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世界 最 重要 的 理论 物理 学 家 之 一 的 温 伯 格 表 现 着 知识 分 子 的 近 
乎 逮 人 的 坦率 。 他 在 这 本 新 节 里 抓 住 了 许多 基本 粒子 物理 学 周围 的 
艰难 而 了 矛盾 的 问题 ， 以 鲜明 有 办 的 语言 提出 了 他 个 人 的 一 些 结论 。 

Hans Christian von Baeyer， 波 士 顿 环球 报 


本 书 的 故事 、 党 景 、 以 及 作者 关于 他 个 人 的 理论 和 结论 的 倪 

计 ,都 很 好 交织 在 一 起 ， 一 般 的 读者 也 能 通过 这 样 的 组 织 理解 
E. HK WU UE: 

科学 新 闻 


这 是 一 本 精彩 的 书 ， 一 本 总 动 性 的 书 。 在 近来 由 庶 交 泵 桂冠 
物理 学 家 写 的 许多 书 中 ， 它 是 最 好 的 一 本 。 
波士顿 环球 报 
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Phillip Johnson, ERRE 


他 没有 简单 地 写实 验 家 们 如 何 为 了 证 明 或 否定 一 修 沾 理论 而 
工作 ， 而 是 向 我 们 展开 了 一 幅 包 次 和 多彩 的 科学 家 的 实际 工作 图 景 。 
Jon Van. 芝 加 表 论坛 报 


物理 世 弄 注定 会 满怀 热情 地 期 待 它 的 大 名 此 此 的 公民 温 伯 格 
HAP, (AREF 没有 让 大 家 失望 …… 我 读 过 一 遍 后 又 
急切 地 想 再 读 ， 恋 过 第 二 遍 我 才 深 深 感 党 到 它 的 微妙 和 真诚 …… 
对 于 爱 思 者 的 物理 学 家 、 御 学 家 、 划 至 爱 思 考 的 普 退 大 人 詹 来 说 ， 
EMER- AE, 

Frank Wilczek, S H HEF 


iG RUE E k iB "A B ARRE o 
Sharon Begley, $r ia Fi 


他 满怀 着 信心 ， 写 得 清江 明了 ,读者 会 感觉 不 可 抗 捞 地 被 一 
个 大 物理 学 家 的 农 手 俘获 了 ， 
Michael White， 星 期 天 时 报 { 伦 就 ) 





科学 ， 糊 别 是 各 然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 妃 寻 科学 
本 身 的 原动力 ,或 日 追寻 其 第 一 推动 同时 ， 科 学 的 这 种 追求 精 
神 率 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 推动 

科学 总 是 村 求 败 现 和 了 解 黎 观 世界 的 新 现象 ， 研 究 和 和 擎 握 新 
规律 ， 总 是 在 不 懈 地 追求 真理 。 科 党 是 认真 的 、 严 襄 的 、 实 事 求 
是 的 ， 同 时 ， 和 大 学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 疑 
I], ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 就 七 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 剧 是 自然 科学 活动 ， 比 欧 起 其 他 的 人 类 
活动 来 ， 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进 步 ， 哪怕 在 其 他 方面 俐 退 的 时 
候 ， 科 学 却 次 是 进步 着 ， 即 使 是 缓慢 而 艰难 地 进步 ， 这 表明 ， 自 
然 科 学 活动 中 包 会 着 人 人 类 的 最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推动 ”。 

科学 教育 ， 特 别 是 自 热 科学 的 载 育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重要 
因素 ， 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 公使 人 获得 生活 积 工 
作 所 殴 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 学 精 
神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 荐 了 浆 和 莘 养 ， 使 人 获得 非 生 物 本 能 
的 智 兢 获得 非 与 生 俱 来 的 灵 于 。 可 以 这 样 说 ， 漫 有 科学 的 “ 载 
育 ”， 只 是 培养 信仰 ， 而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 教育 的 人 ， 只 
能 称 为 受过 训练 ,而 非 受 过 教育 。 
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正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 直 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 “第 一 
推动 ”。 

WEFR, 无数 仁 作 智 士 意识 列 ， 强 图 富民 再 寺中 国 离 不 开 
科学 技术 ， 人 他 们 为 援 脱 患 昧 与 无 知 作 了 艰 蔡 卓绝 的 奋斗 。 中 国 的 
科学 先 资 们 代 代 相传 ， 不 遗 余 为 地 为 中 国 的 进步 责 身 于 科学 启 若 
运动 ， 以 图 完成 国人 的 强国 车。 然而 应 该 说 ， 这 人 小 目标 远 来 这 
到 。 今 日 的 中 国 需 要 新 的 科学 和 启蒙， 需要 现代 科学 教育 。 只 有 全 
社会 的 人 具 者 较 高 的 科学 素质 ， 以 科学 的 精神 和 思想 、 科 学 的 态 
上 度 和 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 和 出发点， 社会 才 
能 更 好 地 向 前 发 展 和 进步 。 固 此， 中国 的 进步 离 和 未 开 科 学， 是 如 
WX SC. 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 人 似乎 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 中 国 进 步 
Bt ah AR ZP 0J 3Ë 39 ç 

fgg, ik EF KOR AL, PERAE E HORE ACE. 
ER. ee P. 1638 EUH AUN $ j $h kado E BL. PESE P t W u hh 
也 更 高 了 ， 人 了 但是， 毋庸 讳言 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 或 某 些 特定 时 
修 ， 人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 ”， 只 停留 在 对 科 党 所 带 未 的 
后 果 的 接受 和 承认 ， 而 不 是 对 科学 的 原动力 、 科 学 的 精 衬 的 接受 
和 承认 。 此 种 现象 的 存在 也 是 不 能 起 视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自身 就 是 自身 的 “第 一 推动 ”。 也 就 
是 说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 于 服务 于 神学 的 ,不 隶属 于 服 
务 于 需 学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 也 不 隶属 于 服务 于 任何 哲学 。 科 
学 是 超越 宗教 差别 的 ， 超 越 民 族 差 别 的 ， 超 越 党 派 差别 的 ， 超 越 
文化 的 地 域 的 差别 的 ， 科 学 是 普 适 的 、 独 立 的 ， 它 自身 就 是 自身 
HEF, 

湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关于 科学 思想 和 科学 精神 的 
世界 名 著 ， 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 就 是 为 了 传播 科学 
的 精神 ,科学 的 思想 ， 特 别 是 自然 科学 的 精神 和 思想 ， 从 而 起 到 
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EFRA, Tatik E. w 2 3 4T 3 R ED 38 Au EF 
载 育 的 作用 ， 为 中 国 的 进步 作 一 点 推动 。 趟 书 定名 为 US —# 
H), SAPERE tE- MAER, PETHE, Æ 
含 在 每 一 期 中 的 科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 ， 者 会 使 你 或 多 
或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 如 何 成 为 自身 榴 
Ert. 

第 一 推动 从 书 》 编 委 会 
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本 节 讲 的 ， 是 一 场 伟 太 的 理性 的 历险 ， 去 找寻 大 自然 的 终极 
理论 。 终 极 理 论 的 梦想 激发 了 今天 许多 商 能 物理 学 的 研究 ， 
虽然 还 不 知道 那 终 极 理 论 会 是 什么 样子， 也 不 知道 还 要 过 多 
少年 才能 找到 它 ， 但 我 们 相信 已 经 开始 模 模 糊糊 地 看 到 了 之 
的 身影 。 

终极 理论 的 想法 本 身 也 是 一 个 河 题 ， 是 前 还 在 激烈 争论 
着 ,甚至 还 争 到 了 国会 的 会 堂 。 育 能 物理 学 越 来 越 费 钱 了 ， 
它 霸 要 公众 的 支持 ， 训 分 原因 是 它 担负 闭 扬 开 终 极 理 论 的 历 
EE. 

终极 理论 的 追寻 不 过 是 我 们 时 代 的 思想 历程 的 一 部 分 ， 
一 开始 ， 我 就 要 在 这 样 的 观点 下 ， 问 不 懂 物 理 或 没有 更 高 数 
学 知识 的 读者 必 开 我 们 的 问题 。 这 本 节 讲 的 确实 是 今天 物理 
学 前 沿 基础 的 关键 思想 ， 但 它 趟 是 物理 学 教科 书 ， 读者 不 会 
看 到 单独 的 章节 专门 讲 什 么 粒子 、 为 、 对 称 性 或 者 强 。 那 些 
现代 物理 学 概念 我 都 总 织 在 一 起 了 ， 来 讨论 终极 理论 是 什么 
意思 ， 我 们 将 如 何 发 现 它 。 在 这 里 ,我 任 的 是 一 个 外 行 读者 
的 经 验 一 一 例如 ， 我 读 历 史 的 经 验 。 历 史学 家 总 喜欢 先 讲 一 
^ KE. AE- E- FRAO, NR. DDOKÓRYX*. WX 
—J d. Adm S£ Rim gx, MEIE (Tacitus) 
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和 吉本 (Gibbon) " #| £ ë j (J. H. Elliott) 13€ # $ ( Mori- 
son) , RE. JE EXE E je X 3 fk — x5, T E BH HT Te ML e E h 4 E 
诉 读 者 的 结论 写 出 来 . RERA PRESJA AAF, m 
求 规 整 统一 - 有 些 历 史 和 科学 的 材料 ， 不 论 学 历史 的 还 是 学 科学 
的 读者 可 能 已 经 很 邯 悉 了 ， 不 过 我 还 是 会 把 它们 写 进 来 ， 如 果 觉 
RER, 我 和 还 会 反复 地 讲 。 费 米 (Enrico Fermi》 和 曾 说 过 ， 永 远 不 
XE $Z m d 4D] A A ZR 09 xe o cR DJ Foam. 

本 书 大 体 分 3 个 部 分 和 1 个 尾声 ; 1 ~3 章 提 出 基于 终极 理论 
的 思想 ; 4~8 章 讲 我 们 如 何 能 够 向 着 那个 理论 前 进 ; 9~11 章 和 猜 
想 铬 极 理 论 的 形式 ， 看 它 的 发 现 例 对 人 类 产生 什么 影响 ; 最 后 ， 
在 第 12 章 ， 我 要 讲 超 导 超 级 对 挤 机 的 正 反 两 方面 的 意见 ， 都 十 
高 能 物理 学 察 汤 望 的 一 种 昂贵 的 新 机 器 ， 但 未 来 的 资金 还 没 布 
落实 。 

读者 可 以 看 到 ,书后 的 一 系列 注释 对 正文 的 一 些 思 想 作 了 更 
完整 的 讨论 。 帮 时， 在 正文 里 不 得 不 过 分 简化 某 些 科学 概念 ， 我 
在 后 面 的 注释 中 作 了 更 准确 的 说 明 。 注 宏 也 包括 一 些 正文 里 引用 
过 的 参考 文献 < 


我 要 感谢 Louise Weinberg, WAR ESER, 而且 指导 我 频 
yk A d. 

感谢 Pantheon 图 书 公 司 的 Dan Frank, 3H XH fff. 
精心 的 指导 和 编辑 ; 感谢 Hutchinson Radius 87 Neil Belton 和 我 的 
代理 人 Morton Janklow， 他 们 提出 过 很 重要 的 建议 。 

我 还 要 感谢 对 不 同 题目 提出 过 批评 和 建议 的 人 们 ， 有 哲学 家 
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qp Bie (55-120? ) 是 大 历史 学 家 ， 他 的 《 编 年 史 》 ， 《历史 ? 等 着 作 ， 
Eck Bg. 在 些 国 ， 吉 本 (1737-1794) TE E 3 rH BJ Hh Gr gk f$ x SE BO PR + EG 
XE. ETATE S Sik. EENAA we yka EDO JL F BEBE HEN 655 qp EBERT 
33 AAE, tia Rš PRE (WS ED BTE EI AGERAEJAAG. —W8 
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Paul Feyerabend. George Gale, Sandra Harding, Myles Jackson, Robert 
Nozick, Hilary Putnam ^ Michael Redhead; 大 光学 家 Stephen 
Brush, Peter Green 和 Robert Hankinson; 法 学 家 Philip Bobbitt, Lo- 
uise Weinberg f? Mark Yudof; A S£ E FOX Gerald Holton, Abra- 
ham Pais 和 5. Samuel Schweber; 物理 学 家 各 神学 家 John Polking- 
horne; 精神 病 尝 家 Leon Eisenberg 和 Elizabeth Weinberg; 生物 学 
家 Sydney Brenner, Francis Crick, Lawrence Gilbert, Stephen J. Gould 
和 Ernst Mayr; 物理 学 家 Yakir Aharonov, Sidney Coleman, Bryce 
De Witt, Manfred Fink, Michael Fisher, David Gross, Bengt Nagel, 
Stephen Orzsag, Brain Pippard, Joseph Polchinski, Roy Schwitters 和 
Leonard Susskind; 化 学 家 Roald Hoffmann; 天 体 物 理学 家 William 
Press, Paul Shapiro 和 Ethan Vishniae; 还 有 作家 James Gleick 和 
Lars Gustafsson, feila 3X Eb T wp 35 48 US. 


S 漫 合格 
德 上 萨 斯 ， 奥 斯 订 
1992 年 8 月 
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如 村 说 我 曾 见 过 什么 美丽 ， 
是 我 渴望 也 所 有 过 的 ， 那 只 是 芍 中 的 你 。 
J ° & m, Roue 


ERRERA PDIRAÉSE. RABETA SU f EFFERRI 
Bil itr E S ABE ER ELHA. Se E RR JHAJ EE SCRI SCBDGEIEZICUE 
BUTS QE pem. BIIBIAIS| JI HU in. EET J1= W SE HJ IS Hh E 
过 去 决裂 ， 连 我 们 用 以 描述 自然 的 语言 也 改变 了 : 以 确定 的 位 置 
和 速度 替代 粒子， 我 们 学 会 了 说 波 函 数 和 几率 。 相 对 论 与 量子 力 
学 的 结合 ， 产 生 了 新 的 世界 观 ， 在 这 种 观点 下， 物质 失去 了 中 心 
的 地 位 ， 取 代 它 的 是 对 称 性 原理 ， 有 些 原理 还 蕊 在 今天 的 宇宙 背 
后 。 在 这 梓 的 基础 上 ,， 我 们 建立 了 成 功 的 电磁 学 理论 和 基本 粒 了 于 
的 强 弱 相互 作用 理论 - 我 们 常常 感觉 像 西 格 弗 里 “那样 ， 在 饮 了 
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诗 ”) BiU, EEF (T. 5. Eliot) 拘 赏 他 的 诗 能 将 思想 与 感觉 融 为 一 体 。 有 的 诗意 
SUBE. 反映 了 17 世纪 自然 科 党 对 文学 的 影 啊 。 CHILE (The Cood-Morrow) 是 他 
有 有 省 的 一 首 情 尘 。 一 一 详 者 

CQ ” 西 格 弗 里 【Siegfried) 是 德国 中 世纪 的 英雄 ， 轧 格 斯 说 他 是 “德国 青年 的 人 
R" a APIKE., Bi CE kB WK ( Nikelungenliedy 第 -- 部 讲 的 就 是 
他 。 关 于 龙 惫 的 故事 ， 诗 中 只 所 到 “这 位 英雄 曾 亲 于 层 往 过 一 头 毒 龙 ; 他 的 皮 肘 因 
为 浴 过 龙 血 ， 变 得 入 坚 持 一 样 。” (RER 一 一 评 省 
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龙 血 后 ， 惊 奇 地 发 现 自己 能 上 听 懂 岛 汪 的 鸣叫 。 

但 是 我 们 现在 却 被 困 住 了 。 在 70 年 代 中 叶 区 来 的 这 些 年 
里 ， 基 本 粒子 物理 学 经 历 了 历史 上 最 大 的 撑 折 。 我们 在 为 成 功 付 
出 代价 : 理论 远 迁 走 在 了 前 头 ， 未 来 进步 所 需要 研究 的 物理 过 
程 ， 其 能 量 超过 了 现 有 实验 条 件 的 极限 。 

为 了 走出 困境 ， 物 理学 家 从 1982 年 开始 制定 了 一 个 空前 巨 
大 和 昂贵 的 科学 计划 ， 那 就 是 超 导 超 级 对 挤 机 (SSC) 。 计划 最 
终 需 要 在 达拉斯 南部 的 某 个 地 方 控 据 一 条 53 英里 (1 英里 约 为 
1. 609 于 米 ) 长 的 炳 网 形 联 道 ， 数 二 个 磁体 将 在 隧道 里 引导 两 束 带 
AET GEF) M, HRA e ERRAR MAANA, EF 
EARED ABER, LEEBUR Br TIEA EE ELA A RE Tt 1 
高 20 倍 。 在 环流 的 若干 位 置 ， 粒 子 流 中 的 质子 将 发 生 每 秒 钟 几 
ERER, TAARNA (有 的 重 达 数 万 吨 ) 会 记录 下 碰撞 中 
发 生 的 事情 。 计 划 的 预算 大 约 是 80 亿美 元 。 

超级 对 撞 机 章 到 了 强烈 反对 ， 节俭 的 国会 议员 反对 ， 宁 夸 把 
钱 花 在 自己 领域 的 一 些 科 学 家 世 反 对 。 这 样 的 所 谓 “ 大 科学 ”总 
会 招来 抱 乱 ， 而 那些 抱怨 今天 在 超级 对 撞 机 上 得 到 发 港 了 。 同 
Rt, KARAI., W CERN 《欧洲 核子 研究 中 心 ) ， 也 在 考虑 建 
造 类 似 的 机 器 : 巨型 重子 对 撞 机 ‘LHC; . LHC 比 超级 对 挤 机 省 
钱 ， 因 为 它 将 利用 日 内 瓦 附近 侏 罗 山 的 现 有 地 下 隧道 ,不 过 ,也 
因为 省 钱 ， 它 的 能 量 还 不 到 超级 对 撞 机 的 一 半 。 欧 洲 人 也 在 争论 
EREE LHC, EIRE HARRENA He SSC, 

1992 年 本 书 出 版 的 时 候 。 超 级 对 撞 术 的 资助 仍旧 悬而未决 。 
众议院 在 5 月 投票 否 沁 了 它 ， 而 参议 院 在 8 月 又 同意 了 。 超 级 对 
接 机 的 未 来 还 依 束 于 外 来 的 吾 太 支持 ,但 现在 还 没有 。 回 题 还 很 
案 ， 超 级 对 撞 机 的 经 费 即 使 在 今年 被 国会 批准 了 ， 在 明年 也 可 能 
被 取消 。 而 且 ， 只 要 计划 没完 成 ， 年 年 都 可 能 这 样 。 也 许 , 在 
20 鞍 纪 的 最 后 凡 年 ， 物 理科 学 基础 的 追寻 将 暂时 告 一 段落 ， 包 年 
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以 后 大 概 才 会 重新 开始 。 

本 书 不 是 谈 超级 对 撞 机 的 书 ， 但 围绕 这 个 计划 的 争论 ， 我 不 
得 不 在 公开 的 讲话 蕊 在 国会 的 听政 会 上 ,力图 向 大 家 解释 我 们 的 
基本 粒子 研究 想 要 实现 的 东西 。 可 能 有 人 认为 ， 像 我 这 样 做 了 30 
年 猎 完 的 物理 学 家 不 会 有 什么 困难 ， 但 事情 没 那 么 简单 。 

对 我 来 说 ， 做 这 种 事情 总 是 快乐 的 ， 旗 该 做 的 。 不 论 在 工作 
部 前 还 是 渭 啡 桌 旁 ， 我 都 演练 着 数学 公式 ， 就 像 浮 士 德 在 梅 非 斯 
特 进 来 时 玩弄 着 五 角 星 。” 常 常 在 不 经 营 间 ， 数 学 抽象 、 实 验 数 
据 和 物理 耳 觉 会 在 某 个 关于 粒子 、 力 和 对 称 性 的 理论 中 走 到 一 
起 。 而 常常 在 后 来 的 某 个 时 候 ， 理 论 将 被 证 明 是 正确 的 ， 有 时 实 
验 会 表明 上 自然 确实 在 像 理论 培 的 那样 运行 痢 。 

但 这 不 是 全 部 。 对 同 基本 粒 于 打 区 道 的 物理 学 家 来 说， 还 有 
男 外 的 动力 ， 即 使 我 们 自己 也 很 难说 得 清楚 。 

我 们 今天 的 理论 上 只 有 有 限 的 意义 ， 是 暂时 的 、 不 完备 的 。 但 
是 ,我们 总 会 隐约 看 到 在 它们 背后 的 一 个 终极 理论 的 影子 ， 那 个 
理论 将 有 无 限 的 意义 ， 它 的 完备 与 和 谐 将 完全 令 人 人 满意。 我 们 寻 
求 自然 的 普遍 真理 ， 找 到 一 个 理论 的 时 候 ， 我 们 会 试 着 从 更 许 搬 
的 理论 推出 它 ， 从 而 证 明 它 、 解 释 它 。 想 象 科学 原理 的 空间 充满 
着 箭头 ， 每 个 往 头 都 从 一 个 原理 出 发 ， 指 珈 被 解释 的 原理 。 这 些 
解释 的 稍 头 表现 出 令 人 瞩目 的 图 样 : 它们 不 是 独立 的 科学 所 表现 
的 单独 分 离 的 团 块 ， 也 不 是 在 空间 随意 指 应 一 一 它们 都 关联 着 ， 
逆 着 第 涉 的 方向 望 去 ， 它 从 似乎 都 源 于 一 个 共同 的 起 点 ， 那 个 能 
追 湖 所 有 解释 的 起 点 ， 就 是 我 所 谓 的 终极 理论 。 
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(D KE (FPL (Fa) 第 一 部 写 梅 非 斯 特 【Mephistopheles) 第 一 次 来 浮 


士 德 书 裔 的 情景 : 梅 起 的 时 候 了 到 认 ，“ 我 要 走出 门 ， 有 个 小 小 厅 碍 挡住 了 我 ”一 一 于 
障碍 就 是 门槛 上 的 五 角 星 。 一 般 认为 .五 前 星 代表 阳 稣 的 5 处 伤 ， 或 耶稣 名 字 的 5 个 
字母 (Jesus) ， 基 他 的 每 证 d AURIS ER. dfi A VL b 1 RES fu— W B) = EER 
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当然 我 们 现在 还 没有 终极 理论 ， 而 且 也 不 大 可 能 很 快 找到 
它 。 但 我 们 总 把 提 着 一 些 线索 ， 说 明 它 并 不 太 跟 远 。 有 时， 物理 
学 家 在 一 起 讨论 ， 发 现 优 美的 数学 思想 实际 联系 着 真实 世界 ， 我 
们 会 感觉 到 ， 在 那 写 满 数 掌 公 式 的 黑板 背后 藏 着 某 个 更 深层 的 真 
理 ， 一 个 让 我 们 的 思想 显得 那么 美好 的 终极 理论 。 

说 起 终极 理论 ， 脑 海里 会 涌 出 干 百 个 问题 和 条 件 。 一 个 科学 
原理 “和 解释” 另 一 个 科学 原理 是 什么 意思 ? 我 们 如 何 知 道上 所 有 的 
解释 都 有 一 个 共同 的 起 点 ? 我 们 能 发 现 那 个 起 点 吗 ? 现在 离 它 多 
im? £C IP em? 我 们 现在 的 物理 理论 会 有 哪些 能 保 
留 在 那个 终极 理论 中 ? 它 如 何 认 识 我 们 的 生活 和 意识 ? 如 条 有 了 
终极 理论 ， 它 对 科学 和 人 类 精神 会 产生 什么 影响 ? 这 一 章 只 把 癌 
是 提出 来 ， 留 竺 以 后 的 章节 慢 慢 回 管 。 

终极 理论 的 梦想 并 不 是 从 20 世纪 才 开 始 的 ， 在 西方 ， 它 可 
以 扎 铸 到 古 希 腊 的 米利 都 ， 门 德 河 从 那儿 流 人 爱 硬 海 ; 在 苏 格 拉 
底 诞生 前 的 100 凶 年 ， 那 里 曾 活 蚂 着 一 个 极 享 盛誉 的 学 派 。 关 于 
那个 苏 格 拉 底 以 前 的 学 派 的 思想 ， 我 们 知道 的 不 是 太 多 ,但 从 后 
来 的 一 些 材料 和 仅 存 的 原始 的 零星 片段 来 看 ， 那 时 的 米利 都 人 已 
经 在 寻找 用 基本 的 物质 组 成 要 素来 解释 所 有 的 自然 现象 了 。 他 们 
的 第 一 个 人 人物 索 翰 斯 (Thales) 认为 ， 那 基本 的 物质 是 水 ; 而 在 
这 个 学 派 的 最 后 一 个 人 物 阿 那 克 西 米 尼 (Anaximenes) AW., 
是 空气 。? 

今天 看 来 ， 泰 勒 斯 和 阿 那 克 西 米 尼 的 观点 显得 很 奇怪 。 我 们 
更 欣赏 100 多 年 后 在 色 省 斯 海 沪 阿布 德 拉 兴起 的 另 一 个 学 派 。 在 
那里 ， 德 谍 克 里 特 (Democritus) 和 留 基 波 (Leucippus) 告诉 我 


T 想 更 嘱 了 解 二 希腊 亚 学 和 科学 的 读者 ， 请 参考 有 关上 暂 学 史 著 作 。 例 加， 罗京 
《西方 哲学 史 $ (LE). Mon Cu DEG UE (B. —4) FER 
(W. C. Dampier) (HFE) (第 1 章 ) 等 。 一 一 译 者 
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们 ， 所 有 物质 都 由 他 们 称 做 原子 的 永恒 的 小 粒子 组 成 《有 原 于 论 的 
根 在 印度 的 形而上学 ， 比 德 谎 克 里 特 和 留 基 波 还 早 ) 2 XX EE E 
原子 沦 者 的 成 熟 令 人 人 惊奇， 不 过 在 我 看 来 ， 不 论 米 利 都 人 “ 征 
了 ”， 还 是 原 于 论 者 在 某 种 意义 上 “对 了 ”， 邦 无 关 和 虹 机。 这些 
前 苏 格 拉 底 哲 学 ， 不论 米利 都 的 还 是 阿布 德 拉 的 ,没有 一 点 东西 
像 我 们 今天 对 一 个 成 功 的 科学 解释 的 理解 ， 对 现象 必须 有 定量 的 
认识 。 就 算 我 们 听从 素 勒 斯 或 德 训 克 里 特 讲 的 ， 石 涉 由 水 或 原 于 
组 成 ， 我 们 还 是 不 知道 如 何 计算 它 的 密度 、 硬 度 和 和 导电 率 ， 这 对 
我 们 认识 自然 来 说 ， 进 步 了 包 少 呢 ? 当然 ， 如 果 设 有 定量 预言 的 
能 力 ， 我 们 也 不 可 能 说 泰勒 斯 和 德 训 克 里 特 谁 对 谁 错 。 

在 德 克 萨 斯 和 了 蛤 佛 时 ， 我 曾 给 文科 学 生 讲 这 物理 ,我 觉得 最 
重要 {当然 也 最 困难 ) 的 是 让 学 生 们 学 会 计算 不 同 物理 系统 在 不 
和 语 条 忻 下 发 生 的 事情 。 我 让 他 们 计算 阴极 射线 的 偏转 和 油 滴 的 下 
落 ， 不 是 说 任何 人 都 需要 计算 这 类 事情 ， 而 是 因为 他 们 能 在 计算 
的 过 程 中 体会 物理 学 原理 的 真实 意义 。 我 们 关于 那些 决定 事物 运 
动 的 原理 的 知识 ， 是 物理 科学 的 核心 ， 也 是 人 类 文明 的 珍宝 。 

从 这 点 说 ， 亚 里 士 多 德 的 “物理 学 ”并 不 比 更 早 也 里 质 林 的 
泰勒 斯 和 德 广 克 里 特 的 思想 好 多少 。 在 《物理 学 》 和 《 论 天 》 
(On the Heavens) 里 ， 亚 里 士 多 德 把 抛物 体 的 运动 描述 为 部 分 
自然 的 和 部 分 非 自 然 的 。 中 自然 的 运动 ， 跟 所 有 重 物 一 样 ， 是 向 
下 的 ,趋向 万 物 的 中 心 ; 非 自然 的 运动 则 是 空气 传递 的 ， 而 空气 
的 运动 可 以 追 湖 到 使 搜 体 运动 的 物体 。 然 而 ， 抛 体 在 路 径 上 运动 
多 快 ， 在 莫 地 时 运动 了 包 远 ， 亚 里 士 多 德 一 点 儿 也 没 说 。 他 没 借 
计算 或 测量 太 难 ， 也 没 说 对 运动 定律 的 知识 还 不 够 多 ， 不 能 得 到 
抛 人 运动 的 细节 。 实 际 上 ,他 没有 提出 什么 管 案 (对 的 或 销 
的 ) ， 因 为 他 不 知道 那 是 该 问 的 问题 。 

为 什么 该 问 些 问题 呢 ? 读 者 也 许 跟 亚 里 士 儿 德 一 样 ， GRACE 
心 物 体 下 落 冤 快 一 -我 自己 也 不 太 关 心 ， 重 要 的 是 我 们 今天 已 经 
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知道 了 那 原 理 一 一 牛顿 的 运动 和 引力 定律 以 及 空气 动力 学 的 方 
E, 七 们 精确 决定 着 物体 任 售 时 刻 在 飞行 中 的 位 置 。 这 并 不 是 说 
我 们 确实 能 够 精确 计算 抛 体 的 运动 。 从 不 规则 石头 或 箭 和 羽毛 统 
过 的 气流 是 很 复杂 的 ,我 们 的 计算 失 能 是 近似 的 ， 特 别 当 气流 成 
为 庙 流 的 时 候 。 太 外 还 有 如 何 确定 初始 条 件 的 问题 。 不 管 振 么 
说 ， 我 们 可 以 用 已 知 的 物理 原理 解决 简单 一 些 的 问题 ， 如 行星 在 
没有 空气 的 空间 运动 ， 稳 恒 的 气流 绕 过 球体 或 平板 。 这 些 问 题 的 
解雇 使 我 们 相信 ， 我 们 确实 把 握 了 决定 抛 体 运动 的 原理 。 同 样 ， 
我 们 不 能 计算 生命 演化 的 历程 ， 但 我 们 现在 很 清楚 是 什么 原理 在 
发 生 作 用 。 

这 是 很 重要 的 一 点 ， 在 关于 自然 终极 理论 的 意义 或 终极 理论 
是 否 存 在 的 争论 中 ， 它 往往 混乱 不 清 。 我 们 说 一 个 真理 解释 另 一 
个 ， 如 决定 电场 中 的 电子 的 物理 学 原理 (量子 力学 法 则 ) 解释 化 
学 定律 ， 并 不 是 说 我 们 一 定 能 导出 我 们 认为 解释 了 的 那些 真理 。 
有 时 问题 很 简单 ， 如 氢 分 子 的 化 学 ， 我 们 确实 能 推导 出 来 ; 但 有 
时 问题 对 我 们 来 说 则 是 太 复 杂 了 。 在 这 种 意义 上 谈 科 学 解释 .我 
们 在 思想 上 并 没有 科学 家 确实 导出 的 东西 ， 而 是 认为 那 是 自然 一 
定 存 在 的 东西 。 例 如 在 19 世纪 ， 即 使 物理 学 家 和 天 文学 家 还 不 
知道 如 何在 精确 计算 中 考虑 行星 的 相互 吸引 为 ， 他 们 也 理直气壮 
地 相信 行星 那样 运动 完全 是 因为 牛顿 运动 和 引力 定律 ， 或 者 别 的 
什么 更 精确 的 定律 {牛顿 定律 不 过 是 它 的 近似 》 在 发 生 作 用 。 今 
天 ， 尽 管 我 们 还 不 能 预言 化 学 家 可 能 观测 到 的 一 切 事情 ， 但 我 们 
相信 ， 原 子 之 所 以 在 化 学 反应 中 表现 出 那样 的 行为 ， 是 因为 决定 
原 字 内 电子 和 电力 的 物理 定律 没有 为 原子 的 其 他 活动 方式 留 下 目 
由 的 空间 。 

这 一 点 很 难说 清楚 。 部 分 原因 是 ， 如 染 设 人 确实 导 册 什么 原 
理 ， 我 们 任 什 么 说 一 个 事实 解释 了 另 一 个 呢 ? XX T AGERE. TH E 
我 想 我 们 不 得 不 这 样 说 ， 因 为 那 正 是 我 们 科学 所 关心 的 : 发 现 建 
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立 在 卓然 的 兆 辑 结构 里 的 和 解释。 当然 ， 如 果 我 们 真能 进行 菜 些 计 
算 ， 并 能 把 结果 与 观测 对 比 。 那么 我 们 会 更 加 自信。 人 至少， 在 和 氨 
原子 化 学 是 这 样 的， 里 然 重 日 质 的 化 学 还 做 不 到。 

尽管 希 脐 人 不 去 但 求 对 昕 然 的 综合 定量 的 理解 ,但 古代 直 界 
当然 也 不 会 不 知道 精确 的 定量 推理 。 千 百年 来 ， 人们 懂得 了 算术 
法 则 和 和 平面 几何 ,认识 了 日 月 星 展 的 周期 性 ,还 发 现 了 岁差 ， 
除了 这 些 ， 在 亚 里 十 多 德 以 后 的 希腊 化 时 代 ， 即 从 亚 里 十 多 德 
的 学 生 亚 历 山 太 (Alexander) 的 统治 到 希 胶 世界 呵 均 马 臣 服 的 年 
代 ， 数 学 科学 开花 了 。 在 大 学 念 背 学 时 ， 折 人们 把 泰 寺 斯 和 德 江 
克 里 特 等 希腊 哲学 家 称 做 物理 学 家 ， 我 总 觉得 有 点 儿 痛 车 ; 但 当 
我 们 走 进 伟大 的 希腊 化 时 代 ， 听 到 投 拉 十 (Syracuse) 的 阿 基 米 
德 (Archimedes) 发 现 浮 力 定 律 ， 亚 历 山 大 里 亚 (Alexandria) 的 
埃 拉 托 色 尼 (Eratosthenes) WAEREA, RAR a y E 
学 家 的 家 国 . 在 17 世纪 现代 科学 在 欧 涡 兴起 之 前 ， 世 界 上 还 证 
有 哪个 地 方 出 再 过 希 甩 化 时 代 屠 样 的 科学 。 

然而 ， 尽 竺 希腊 化 时 代 的 自然 哲学 家 有 过 那样 的 辉煌 ， 他 们 
却 从 来 不 曾 想 过 一 个 能 精确 规范 所 有 自然 物 的 定律 体系 。 实 际 
E, “EË aw) ”一 词 在 古代 用 得 很 少 ( 面 亚 里 士 多 德 从 来 
AH, “我 们 只 能 看 到 它 的 原始 意义 : 制约 人 类 行为 的 人 或 神 
H., CREE. “KRÆ (astronomy) " — iA] i EL A Rin] astron 
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(D DC "precision of the equinoxes" (ERAGE) 可 能 印 错 了 ， 更 合理 的 
DFE “precession of the equinoxes" — (CF 35) , —— HE 

Q ”所谓 “希腊 化 时 代 ” (Hellenistic Era? ， 是 从 公元 前 323 年 亚 历 山 太太 帝 之 
死 昌 公元 前 31 年 自古 斯 者 建立 逢 马 帝 国 那 300 年 的 文明 被 希腊 化 的 历史 。 在 这 一 时 
期 ， 过 去 的 希 唤 文明 结束 了 .兴起 一 种 融合 了 希腊 和 东方 因素 的 新 误 明 。 下 面 详 的 
“希腊 (Hellenic) " Wf mum ue (776 B. C. -323 B. C.) 。 启 根 Hellen 是 
传说 的 希腊 彰 祖 。-~ 一 - 译 者 

(3 F.Zisel, The Genesis of the Concept of Physical Law, Phiosophieani Revieu 51 
(1942): 245. 
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(Œ) 和 nomos ! 律 ) ,但 在 古代 它 很 少 用 来 说 关于 天 的 科学 ， 
用 得 更 驹 的 是 “ 星 占 学 (astrology) ”。) 到 了 17 世纪 的 侣 利 咯 
(Galileo) 、 开 普 勒 (Kepler) ffi F JL (Descartes) ， 我 们 才 有 
了 目 然 律 的 现代 概念 。 

HAFAI (Peter Green). 将 希腊 科学 的 局 慢性 主要 归 因 
T+ BB A B bag SEHE AL: 他们 襄 欢 静 上 目的 ， 不 言 欢 动态 的 ; X 
欢 思 辨 的， 不 吾 欢 技术 的 (军事 技术 除外 ) 。2 和 希腊 化 时 代 亚 历 
山大 里 亚 的 前 3 个 国王 都 支持 抛 体 的 飞行 研究 ， 因 为 它 能 满足 军 
事 的 需要 。 但 是 ,把 精确 推理 用 于 如 球 在 鲜 面 上 滚动 那样 无 聊 的 
过 程 一 一 这 是 说 明 侣 利 略 运动 定律 的 例子 一 一 在 和 希 驶 人 看 来 似乎 
是 毫 无 意 关 的。 现代 科学 也 有 自己 的 偏见 一 一 生物 学 更 凶 地 关注 
基因 ， 而 不 在 乎 脚趾 头 长 出 的 肿瘤 ; 物理 学 家 更 愿意 研究 20 万 
AG TK TERBE EE F RUIT -质子 碰撞 ， 而 不 把 20 伏特 放 在 心里 。 不 
过 这 都 是 战术 的 选择 ， 基 于 一 定 的 判断 《正确 或 错误 的 ) 一 一 如 
某 些 现象 比 别 的 现象 更 容易 产生 绪 果 ; 而 不 是 说 他 们 相信 有 些 现 
象 比 其 他 现象 更 重要 ， 

现代 终极 理论 的 梦 枢 是 从 牛顿 开始 的 。 定 基 的 科学 推理 从 来 
不 曾 消 失 ， 到 了 牛顿 时 代 ， 特 别 是 经 过 颁 利 略 以 后 ， 它 叉 获 得 了 
新 生 。 不 过 ,从 行星 和 月 球 的 辆 道 到 潮 沙 的 涨 落 和 苹果 的 藩 地， 
牛顿 能 用 他 的 运动 定律 和 强力 定律 解释 那么 多 的 事实 ， 因 此 他 应 
该 第 一 个 感觉 到 可 能 存在 一 个 真正 综合 的 解释 理论 。 和 牛顿 的 希望 
写 在 他 那 本 巨著 《原理 》 的 第 一 版 的 前 言 ，“ 我 愿 我 们 能 像 对 力 
学 原理 那样 ， 用 同类 的 推理 导出 其 余 的 自然 现象 ( 妈 《原理 3》 没 
考虑 的 那些 现象 )。 许 多 原因 促使 我 怀疑 ,它们 可 能 都 依赖 于 一 
定 的 力 。”20 年 后 ,牛顿 在 《光学 》” 里 写 了 他 想 如 何 实 现 他 的 


(1) Peter S. Green, Alexander ta Actium; The Hiitoricol. Evolution of the Hellenistic Age 
(Berkely and Los Ángeles. University of California Press, 1990), pp. 456, 475 - 478. 
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现在 ， 最 小 的 物质 粒子 被 最 强 的 吸引 力 幕 在 一 起 ， 组 成 效能 
较劲 的 大 邦子 ， 其 中 的 很 多 还 可 以 共聚 形成 效能 更 弱 的 更 大 的 粒 
子 ， 如 此 多 方 地 继续 相去， 最 终 形 成 化 学 作用 和 上 日 然 物 体 的 颜色 
所 依 球 的 最 大 粒子 ,而 这 些 大 粒子 则 通过 斐 结 形成 可 以 感觉 的 实 
f. 于 是 在 自然 中 存在 一 些 原 因 ， 能 遂 过 强大 的 吸引 为 把 物体 的 
粒子 务 结 起 来 。 实 验 哲 学 的 任务 就 是 去 发 现 它们 。 到 


因为 牛顿 的 伟大 上 典范 ， 特 加 在 英国 形成 了 -种 典 型 的 科学 解 
FEED. 物质 被 认为 由 水 恒 不 变 的 微小 粒 于 构成 : 粒子 通过 “一 
ERAH” (引力 不 过 是 其 中 的 一 种 ) 相互 作用 ; 如 果 若 道 粒 子 在 
某 一 时 刻 的 位 置 和 巡 度 ， 知 道 如 何 计算 其 中 的 方 ， 那么 就 可 以 用 
送 动 定律 来 预言 它们 在 下 一 个 时 刻 会 在 什么 地 方 . 大学 新 生 们 现 
在 还 常 迹 听 到 以 这 种 风格 讲 的 物理 学 。 进 乙 的 是 ， 这样 的 牛顿 风 
格 的 物理 学 尽管 还 有 更 多 的 成 功 ， 却 已 经 走 到 尽头 了 。 

世界 终归 是 复杂 的 。 在 18 和 19 世纪 ， 当 科学 家 们 对 化 
学 、 光 、 电 和 热 有 了 更 允 认 识 以 后 ， 还 走 牛 顿 路 线 去 解释 ， 那 
林 能 性 就 越 来 越 东 了 .特别 是 ， 和 在 解释 化 学 反应 和 和亲 和 性 
上 肝 ， 把 原子 当做 在 相互 吸引 和 排 计 的 力 的 作用 下 运动 的 牛顿 粒 
子 ， 物 理学 家 不 得 不 为 原子 和 力 杖 出 许多 任意 的 实际 上 不 可 能 
出 现 的 假定 。 

不 过 ， 到 了 19 世纪 90 年 代 ， 在 许多 科学 家 中 间 却 流行 着 葛 
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QD 感谢 Beng Nagel H ESHA BERE. 

2 PEE OE: 的 最 后 一 卷 提 出 了 31 TEA PU "E, E&i— T 5E E! DE 
是 其 十 特质 和 运动 的 一 般 规 律 的 一 一 这 里 引用 的 话 就 禁 屠 个 疑问 的 论述 中 。 据 我 们 看 
到 的 版 本 【伦敦 第 A A, Bell and Sons. Lid.,1931) ，“ 于 征 ” 以 下 两 名 是 本 肤 话 前 一 
段 的 铺 东 句 。 一 一 泽 者 
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“终极 理论 :> $ 
名 其 妙 的 满足 感 ， 在 科学 传说 里 ， 有 一 个 不 知 谁 杜 摆 的 故事 。 屠 
故事 说 ， 在 世纪 之 交 ， 某 个 物理 学 家 曾 宣扬 物理 学 差不多 完成 
了 ， 剩 下 的 事情 不 过 是 把 测量 数据 的 小 数 点 往 后 移动 几 位 。 玻 事 
大 概 是 从 美国 实验 物理 学 家 匹克 尔 还 (Albert Michelson) 1894 年 
在 芝加哥 大 学 的 一 个 讲话 里 传 出 来 的 :“ 谁 也 不 能 保证 物理 科学 
未 来 的 仓库 里 再 没有 比 从 前 更 令 人 惊奇 的 东西 了 ， 不 过 似乎 可 以 
说 ， 多 数 物 理学 基本 原理 都 牢固 建立 起 来 了 ， 将 来 的 发 展 大 概 主 
要 在 于 把 这 些 原 理 严格 地 运用 到 我 们 关注 的 那些 现象 中 去 ……: 有 
个 著名 的 物理 学 家 讲 过 ， 物 理科 学 未 来 的 真理 只 有 在 小 数 点 后 面 
第 6 位 去 寻找 -。” 近 训 尔 各 在 芝加哥 讲话 时 ， 还 有 一 位 美国 实验 
物理 学 家 密 利根 (Robert Andrews Millikan) 也 在 场 ,? 他 猜 近 克 尔 
撑 说 的 “著名 的 物理 学 家 ”是 那 位 一 言 九 鼎 的 苏格兰 人 咸 廉 :* 汤 
f zk. JF BEL (William Thomson. Lord Kelvin) 。 一 个 朋友 所 
告诉 我 ， 他 40 年 代 在 剑桥 读书 时 ， 大 们 都 在 传说 开尔文 讲 过 那 
话 : 物理 学 没有 什么 新 东西 可 以 发 现 了 ， 剩 下 的 事情 只 是 把 而 量 
做 得 更 精确 。 

我 没有 在 开尔文 的 讲话 里 找到 这 句 话 ， 但 有 许多 其 他 证 据 表 
明 ， 在 19 世纪 来 的 确 广 泛 〈 尽 管 不 是 普遍 ) 流行 着 一 种 科学 的 
满足 感 。 扫 当年 轻 的 普 妆 克 在 1875 年 走 进 昔 尼 黑 大 学 时 ， 物 理学 
教授 级 里 【Philip Jolly) 劲 他 不 要 学 自然 科学 。 在 约 里 春来 ， 那 
上 几 已 经 没有 东西 好 发 现 了 。 密 利根 也 听 到 过 类 似 的 忠告 。 “1894 
年 ，” 他 回忆 说 ，“ 我 住 在 64 号 天 街 一 座 5 层 的 公 离 楼 里 ， 在 
百老汇 的 西边 。 岗 屋 还 有 4 个 哥伦比亚 天 学 的 研究 生 ，1 个 学 


(D The Autobiography of Robert A. Millikan (New York: Prentice-Hall, 1950), p. 23. 
也 见 K. K. Darrow 的 笔记 ， Isis 41(1950): 201. 

D WHER Abdus Salam. 

国 ” 伯 克 革 的 历史 学 家 Lawrence Badash 收集 了 这 些 19 tink Bt E nB UE 
据 ， 见 “The Completeness of Nineteenth-Century Science" , fas 63 (1972): 48 ~ 38. 
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E., D33 个 学 社会 学 和 牙 治 学 。 我 了 号， 总 被 他 们 喇 实 走 进 了 一 
个 “完成 了 的 ”、 是 啊 ， 一 个 “到 头 了 的 ”和 学科， 物理 学 就 是 著 
FF BJ; WASHER. 一 斤 新 新 的 社会 科学 的 “ 活 的 ”天 地 正在 
RT. ` 

19 世纪 的 那 种 满足 ， 常 被 人 提起 来 警告 20 世纪 的 我 们 当中 
那些 敢 育 终极 理论 的 人 。 这 其 实 大 大 误会 了 那些 目 满 的 言论 。 近 
克 尔 进 、 约 里 和 密 利 根 的 同 屋 居 伴 们 不 可 能 想到 物理 学 窒 能 成 功 
解释 化 学 力 的 本 质 一 一 更 不 会 想到 化 党 家 能 成 功 解 释 遗 矢 的 机 
制 。 说 那些 话 的 人 只 能 那么 说 ， 因 为 他 们 已 经 对 牛顿 及 其 妃 随 者 
的 梦想 绝望 了 。 他 们 不 相依 化 学 和 其 他 所 有 科学 能 通过 物理 的 力 
来 理解 ; 在 他 们 看 来 ,化 学 和 物理 学 已 经 变 得 平等 ， 和 名 昌都 接近 
RÉP f. 419 世纪 末 的 人 们 在 什么 程度 上 感觉 科学 终结 了 ， 
都 不 过 是 随 梭 心 的 消沉 而 出 现 的 满足 。 

不 过 事情 变 得 很 快 。 对 物理 学 家 来 说 ,新 世纪 随 着 伦 罕 
( Wilhelm Roentgen? X 射线 的 意外 发 现 从 1895 FAI. X 
射线 本 身 倒 没 那么 重要 ， 重 要 的 是 它 让 物理 学 家 相信 ， 特 别 是 通 
过 研究 各 种 辐射 ， 还 有 许多 新 东西 有 待 发 现 。 发 现 真 的 接 旺 而 来 
T, 1896 Œ, N E; (Henri Becquerel) 在 巴黎 发 现 了 放射 
TE. 1897 年 ， 汤 姆 (J. J. Thomson) 在 剑桥 测量 了 了 明 极 射线 在 
电磁 场 的 偏转 ， 并 用 一 种 基本 粒子 解释 了 这 个 结果 ; 那 粒 子 即 电 
子 ， 不 单 出 现在 阴 补 射线， 而 且 存 在 子 所 有 物质 。1905 ©, RA 
斯 坦 〈 那 时 还 没有 研究 机 构 要 他 ) 在 伯尔尼 提出 了 狭 关 相对论 的 
新 的 关于 空间 和 时 间 的 新 认识 ， 提 出 了 一 种 证 明 原 子 存 在 的 新 方 
法 ， 还 以 一 种 新 的 基本 粒子 解释 了 普 朗 克 先 前 关于 热 辐 射 的 研究 
结果 ， 那 就 是 后 来 所 谓 的 光 的 粒子 一 一 光子 。 不 处 以 后 ， 在 1911 
iE, JE (Ernest Rutherford) 根据 他 在 曼彻斯特 实验 室 的 放射 
性 元 素 的 实验 结果 ， 推 测 原 于 的 组 成 包括 质量 集中 的 一 个 小 炉 和 
包 坪 在 核 外 的 一 团 电 子 云 。1939 年 HÆNA (Niels Bohr) 


114 


e 


, ————D 
d N Hn H ou 1b 
— AE > y 


amr 一 





用 他 的 原子 模型 和 爱 因 斯 坦 的 光子 概念 解释 了 最 简单 原子 的 光 
谱 ， 即 和 所 原子 光谱 。 物 理学 家 的 自满 现在 被 兴奋 代替 了 ， 他们 开 
始 觉 得 ， 至 少 统一 物理 科学 的 终极 理论 很 快 就 能 找到 ， 

还 在 1902 年 ， 那 位 自满 的 迈克 尔 于 就 兽 讲 过 ，“ 从 众 窗 
表面 相隔 遥远 的 思想 领域 出 发 的 路 线 汇 聚 到 …… 一 片 共同 的 土 
地 上 来 的 日 子 看 来 不 会 太 远 了 。 到 那 时 ， 厚 子 的 本 性 ,在 原子 
的 化 学 统一 中 起 决定 作用 的 力 ， 原 子 间 的 相互 作用 ， 原 子 与 表 
现在 光电 现象 中 的 无 差别 以 太 间 的 相 下 作用 ， 以 原子 为 基本 单 
位 的 分 子 和 分 子 系统 的 绪 构 ， 内 聚 力 ， 弹 性 和 引力 的 解释 等 
等 ， 一 切 的 东西 都 可 以 和 谐 地 纳入 单独 的 一 个 坚实 的 科学 郑 识 
体系 。” 中 如 果 说 过 去 迈克 尔 避 认为 物理 学 已 经 完成 是 因为 他 没 
想 拿 物理 学 去 解释 化 学 ， 那 么 现在 他 希望 在 不 远 的 将 来 能 实现 一 
种 杀 然 不 同 的 圆满 ， 丰 但 包括 物理 学 ， 还 包括 化 学 。 

不 过 那 还 为 时 尚 早 。 第 一 个 最 终 的 统一 理论 的 梦想 ,是 在 20 
年 代 中 期 随 量子 力学 的 发 现 而 产生 的 。 那 是 一 个 新 的 陌生 的 物理 
学 框架 ， 用 波 函 数 和 几率 取代 了 牛顿 力学 的 粒子 和 力 。 量 子 力学 
一 下 子 使 人 们 不 仅 能 计算 单个 原子 和 它们 与 辐射 相互 作用 的 性 
质 ， 而 且 还 能 计算 结合 在 分 子 里 的 原子 的 性 质 。 至 少 ， 人 们 看 清 
了 化 学 现象 之 所 以 那样 ， 完 全 是 因为 电子 与 原子 核 相互 作用 的 
AR o 

这 倒 不 是 说 大 学 的 化 学 课程 从 此 该 由 物理 教授 来 讲 ， 世 不 是 
说 美国 化 学 会 该 申请 加 入 美国 物理 学 会 。 用 量子 力学 方程 来 计算 
在 最 简单 的 握 分 子 中 两 个 氢 原 子 的 束缚 力 就 够 困难 的 了 ， 对 于 复 
杂 分 子 ， 特 别 是 生物 学 里 遇 到 的 分 子 和 它们 在 不 同 环境 下 的 反 
应 ,还 是 需要 化 学 家 的 特殊 经 验 和 洞察 力 。 但 是 ， 量 子 力 学 在 计 


一 


(D A.A. Michelon, Light Waves and Their Uses| Chicago: University of Chicago 
Press, 1903), p. 163. 
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算 极 简单 分 子 的 性 质 的 成 功 . 清楚 表明 了 正 是 因为 物理 学 定律 的 
作用 ， 作 学 才 表 现 出 那样 的 行为 方式 。 新 量子 力学 创立 者 之 一 的 
ikja (Paul Dirac) 在 1929 年 胜利 地 宣布 ，“ 大 部 分 物理 学 和 
整个 化 学 的 数学 理论 所 需要 的 基本 物理 学 定律 了 这 样 完 全 知道 
T, AEH ERE EPEMA T KREA, MEERA 
解决 。”” 

没 寺 多 六 ， 出 现 了 一 个 奇怪 的 新 问题 。 原 子 能 量 的 第 一 个 量 
子 力 学 计算 得 到 的 结果 与 实验 符合 得 很 好 。 但 是 ,如 果 量 子 力 学 
不 忆 用 于 原子 里 的 电子 ， 还 用 于 那些 电子 产生 的 电磁 场 ， 那 么 结 
果 将 是 ， 原 子 具 有 无 穷 大 的 能 量 !1 在 其 他 计算 里 还 出 现 了 男 一 些 
无 眼 结 果 ，40 多 年 来 ， 这 些 蒂 避 的 结果 总 是 物理 学 进步 的 最 大 阻 
碍 。 后 来 发 现 ， 无 限 问 题 似乎 不 是 什么 灾难 ， 反 倒 成 了 乐观 同 往 
终极 理论 的 一 个 最 好 的 理由 。 如 果 怡 当 考 虑 质量 、 电 和 傈 以 及 其 他 
一 些 常数 ， 所 有 的 无 限 结果 都 会 消除 ， 不 过 ， 只 有 某 些 特殊 类 型 
的 理论 才能 实现 。 这 样 ， 我 们 发 现 上 自己 也 许 跟 着 数学 这 条 惟一 能 
避免 无 限 的 道路 ， 在 走 问 一 个 终极 理论 或 那个 理论 的 -~ 和 角 。 实 际 
上 ， 当 我 们 协调 相对 论 :包括 广 沁 相对 论 ， 即 爱 因 斯 坦 的 引力 
iE) 与 量子 力学 时 ， 神 秘 的 纺 理 论 可 能 已 经 打开 了 那 条 避 亿 元 
限 的 惟一 的 道上 路。 如 果真 是 那样 ， 它 将 成 为 任何 终极 理论 的 一 
部 分 。 

我 并 外 是 想 说 终极 理论 将 从 纯 数 学 推导 出 来 。 是 呵 ， 我 们 为 
什么 该 相依 相对 论 或 量子 力学 是 逻辑 必然 的 呢 ? 在 我 看 来 ， 我 们 
最 好 的 希望 是 ,终极 理论 是 一 个 刚性 的 理论 ， 不 能 把 上 它 扭 曲 成 娜 
怕 稍 徽 不 末 的 什么 样子 ， 否 则 会 产生 像 无 穷 大 能 量 那样 的 远 辑 充 
唐 的 东西 。 


TD P.A M. Dirac, "Quantum Mechanics of Many Electron Systema" , Proceedings 


of the Royal Soriety A123 (1929): 713. 
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我 们 的 乐观 还 有 更 这 层 的 理由 ， 那 是 -一 个 奇特 的 事实 : 物理 
学 的 进步 常 间 受 着 其 种 判断 【大 概 只 能 叫 美 学 判断 ) 的 指引 。 这 
真是 很 育 怪 的 。 物 理学 家 党 得 一 个 理论 比 另 一 个 理论 更 美 ， 怎 么 
能 成 为 科学 探索 的 指南 呢 ? 这 可 能 有 几 点 理由 ,但 对 基本 粒子 物 
理学 ， 有 一 点 是 特别 的 ; 我 们 现在 理论 的 美 ， 也 许 “ 上 只 是 梦 中 
的 ”+ 美 ， 那 真美 还 在 终极 理论 里 等 着 我 们 ， 

在 我 们 的 20 世纪 ， 最 为 明确 地 和 亿 寻 终极 理论 目标 的 人 是 爱 
因 斯 坦 。 就 像 他 的 传记 作者 派 斯 (braham Pais) 说 过 的 ，“ 爱 
因 斯 坦 是 个 典型 的 旧 约 人 人 物 ， 把 着 耶和华 那样 的 态度 ， 有 人 律 在 ， 
必须 发 现 它 。”“ 爱 因 斯 坦 最 后 30 年 的 大 部 分 生命 都 献 给 了 所 请 
的 统一 场 论 ， 那个 能 统一 麦克 斯 书 (James Clerk Maxwell) 电磁 
EHARA AHE {也 就 是 他 的 引力 论 ) 的 理论 。 爱 因 斯 
坦 的 奋斗 没 能 成 功 ， 据 现在 的 观点 ， 我们 可 以 说 他 的 构想 是 错误 
的 。 他 不 但 拒绝 了 量子 力学 ,他 的 奋斗 目标 也 太 狂 容 了 。 爱 因 斯 
坦 年 轻 时 只 知道 电磁 力 和 引力 ， 那 恰好 也 是 在 日 常生 活 里 显现 的 
H, 但 自然 界 还 存在 其 他 类 型 的 力 ， 包 括 弱 力 和 强力 。 实 际 上 ， 
现存 已 经 取得 的 同 者 统一 的 进步 ， 是 把 电磁 力 的 麦克 斯 韦 理 论 与 
咒 核 力 的 理论 统一 起 来 ， 而 不 是 与 引力 理论 统一 起 来 ， 引 力 理 论 
的 无 私 大 问题 还 很 难 清 除 。 不 过 ， 爱 因 斯 坦 昨 天 的 香 斗 也 是 我 们 
今天 的 至 斗 ， 那 就 是 寻找 终极 理论 。 

谈 终 极 理论 也 许 会 著 恼 一 些 冰 学 家 和 物理 学 家 。 它 很 可 能 被 
斥责 为 某 个 可 怕 的 东西 ， 如 述 原 主 义 ， 或 者 甚至 物理 帝国 主义 。 
在 一 定 程度 上 . 这 是 对 终极 理论 可 能 引发 的 形形色色 访 唐 论调 的 
反映 。 例 如 ， 物 理学 终极 理论 的 发 现 可 能 让 人 感觉 是 科学 走 到 了 
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D 别 点 了 ， 引 号 内 的 词 是 从 本 章 题 目下 面 的 那 名 诗 里 来 的 。 一 一 译 者 

@ BIÉ S. Boxer 《纽约 时 报 书 评 》1992 年 1 月 26 日 ，p. 3. (A. Pais IP (EWH 
以 提 摸 一 一 爱 因 斯 坦 的 科学 与 生活 》 的 作者 ， 那 是 关于 爱 因 斯 坦 最 权威 的 传记 。) 
一 一 译 者 
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尽头 的 标记。 一 个 终极 理论 当然 不 可 能 终结 科学 研究 ， 巷 至 不 可 
能 终结 纯 科 学 的 研究 ， 即 使 纯 物 理 常 的 研究 也 不 可 能 终结 。 不 管 
作 么 样 的 终极 理论 出 现 了 ， 人 仍然 月 好 老 奇 妙 的 现象 ， 如 庙 流 ， 如 
所 维 ， 等 着 我 们 去 解释 .其实 ， 物 理学 终 概 理 论 的 发 现 并 不 一 定 
能 为 我 们 进一步 试 识 孝 些 现象 带 来 攀 大 天助 ( 斥 特 会 有 某 些 帮 
Hj) . 终极 理论 只 能 在 :个 意 闪 上 说 终极 一 一 它 把 某 一 种 科学 探 
索引 问 终 点 : 那 是 一 种 占 老 的 探索 ， 探 索 那 些 不 可 能 有 更 深层 原 
理 来 解释 的 原理 , 
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第 二 章 | 一 支 粉 笔 


ETF: ……: 为 什么 那 七 星 是 七 里， 不 多 也 不 少 ， 那 道理 真 
X». 
ER: 就 因为 它们 不 是 八 颗 吗 ? 
EF: 一 点 儿 不 错 。 你 便 可 以 做 一 个 很 好 的 盆子 。 
莎士比亚 ， 李 尔 王 9 


科学 家 发 现 了 很 多 奇特 的 东西 ， 还 有 许多 美妙 的 东西 ; 而 他 
们 发 现 的 最 美妙 也 最 奇特 的 东西 也 许 是 科学 本 身 的 模式 。 我 们 的 
科学 发 现 不 是 独立 分 散 的 事实 ; 一 个 科学 事实 可 以 在 另 一 个 那里 
找到 解释 ， 而 那 解 释 本 身 还 需要 别 的 解释 。 追 淹 这 些 解 释 的 箭 
头 ， 我 们 发 现 它 们 在 源头 惊人 地 汇聚 在 一 起 了 一 一 这 也 许 是 我 们 
迄今 所 知道 的 关于 宇宙 的 最 深刻 的 图 景 。 

我 们 来 考虑 一 支 粉 笔 。 粉 笔 这 东西 多 数 人 都 是 熟悉 的 《〈 癌 欢 
通过 黑板 来 交谈 的 物理 学 家 当然 更 熟悉 了 } ， 但 我 这 里 拿 粉 笔 来 
做 例子 ， 是 因为 它 曾 是 科学 史上 一 次 著名 论战 的 主题 。1868 年 ， 
英国 科学 协会 在 以 大 教堂 闻名 的 诺 里 奇 举 行 年 会 。 对 聚集 到 诺 里 
奇 来 的 科学 家 和 学 者 来 说 ， 那 是 令 人 兴奋 的 日 子 。 公 俯 关 注 科 


(D  W.Shakespeare, King Lear, 第 一 场 第 五 幕 。 有 学 者 认 汶 “ 那 七 量 ” 说 的 是 昂 
星团 。 趟 子 是 一 个 逗 国 王 笑 的 宫廷 弄 臣 ， 在 苞 薪 的 戏 里 常 有 这 样 的 角色 。 一 一 译 者 
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_ BIG 一 支 粉笔 


学 ， 不仅 因 为 他 们 看 到 了 科学 对 技术 的 重要 ， 还 因为 科学 正在 改 
变 人 们 对 世界 和 人 类 本 身 地 位 的 认识 。 更 重要 的 是 ，9 年 前 出 版 
的 达尔 文 (Charles Robert Darwin). 的 《物种 起 源 》 直截了当 地 把 
科学 把 在 了 当时 普遍 立场 的 对 立 面 。 在 那 次 会 上 我 们 看 到 了 替 悄 
3 (Thomas Henry Huxley) ， 有 名 的 解剖 学 察 ， 犀 利 的 办 论 察 ， 也 
是 当时 众所周知 的 “达尔 文 的 角 斗 士 ”。 像 往 常 一 样 ， 他 利用 这 个 
机 会 向 城 里 的 工人 发 表 了 讲 活 ， 讲 话 的 题目 是 “ 谈 一 支 粉笔 ”。7 

我 们 可 以 想象 ， 替 悄 黎 站 在 讲台 上 真 拿 着 一 支 粉笔 ， 可 能 是 
从 谱 里 奇 地 下 的 白垩 层 里 控 出 来 的 ， 也 许 是 从 哪个 友好 的 木匠 或 
教授 手 里 借 来 的 。 他 一 开始 就 讲 ， 地 下 几 百 米 深 处 的 日 垩 技 ,， 不 
仅 埋 在 英格兰 的 广大 地 区 ， 还 延伸 到 欧洲 、 地 中 海 以 东 的 利 凡 特 
地 区 ， 直 到 亚洲 中 部 。 白 下 的 化 学 很 简单 ， 用 现在 的 话 讲 就 是 磋 
酸 钙 。 不 过 ， 在 显微镜 下 ， 我 们 可 以 看 到 它 有 数 不 清 的 小 动物 的 
化 石 贝 壳 ， 那 些小 动物 在 古代 就 生活 在 覆盖 着 整个 欧洲 的 主 洋 大 
海中 。 赫 悄 黎 生动 讲述 了 那些 小 动物 的 尸体 如 何在 几 百 万 年 前 课 
流 到 海底 ， 然 后 被 压 人 白垩 土 ; 他 还 讲 了 像 鲍 鱼 那 样 的 大 动物 如 
何 会 在 白垩 层 的 这 里 或 那里 出 现 。 白 垩 层 越 深 的 地 方 ， 出 现 的 动 
物 同 它们 今天 的 伙伴 差别 就 越 大 ， 困 此 ， 在 白垩 沉积 的 几 百 万 年 
里 ， 动 物 一 定 在 演化 者 。 

赫 理 袭 想 让 诺 里 奇 的 工人 们 相信 . HH H 28 # = # 1 UE B 
6 000 年 老 得 多 ， 新 的 生命 种 类 一 开始 就 出 现 了 ， 而 且 在 不 断 演 
化 。 这 些 问题 现在 谁 都 明白 一 一 任何 有 点 科学 头脑 的 人 都 不 会 怀 
丘 地 球 的 年 龄 和 演化 的 事实 。 在 这 里 ， 我 并 不 是 想 说 哪样 具体 的 
科学 知识 ， 而 是 想 说 那些 科学 联系 的 方式 。 所 以 ， 我 还 是 像 赫 表 
获 那 样 ， 从 一 支 粉笔 说 起 。 


一 


(D Thomas Henr Huxley, On a Piece of Chalk, ed. Loren Eisley (New York: Soribner, 
1967). 
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粉笔 是 日 的 ， 为 什么 ?有 大 马上 会 说 ， 它 白 是 国 为 它 不 是 其 
他 颜色 。 这 个 答案 会 让 李 洒 王 的 那个 弄 臣 高 内， 实际 上 离 真正 的 
营 案 也 不 太 还 ， 在 赫 胥 黎 的 时 代 ， 和 大 们 已 经 知道 ， 彩 虹 的 每 种 颅 
色 与 一 定 流 长 的 光 有 关 一 一 较 长 的 光波 趋向 光谱 的 红 端 ， 较 短 的 
光波 趋向 光谱 的 蓝 端 或 紫 端 。 白 光 是 许多 不 同 波长 的 光 的 混合 
做 。 冰 眼 在 不 透明 物质 (如 粉笔 上 时 ， 只 有 部 分 被 反射 回来 ， 
其 余 的 都 被 吸 收 了 。 具 有 确定 颜色 的 物质 ， 像 许多 青绿 色 的 钢化 
合 物 〈 倒 如 绿 松石 里 的 鹤 酸 钢 铀 ) 或 紫色 的 符 化 合 物 ， 之 所 以 显 
现 那 种 颜色 ， 是 因为 它们 屈 向 于 强烈 吸收 一 定 波长 的 光 ， 我 们 道 
过 从 物质 反射 回来 的 光 看 到 的 颜色 ， 是 没有 被 强烈 吸收 的 那些 光 
的 颜色 。 对 组 成 粉笔 的 碳酸 钙 来 说 ， 强烈 吸 收 正好 只 发 生 在 不 可 
网 的 红外 和 紫外 让 绒 ， 所 以 从 粉笔 反射 回来 的 光 简 直 就 跟 照 射 它 
的 光 在 可 见 波 段 的 分 布 一 模 一 样 。 白 色 的 感觉 ,不 论 来 自 云 打 、 
雪花 还 是 粉笔 ， 都 是 这 样 产 生 的 。 

AHA? 为 什么 有 的 物质 在 特殊 波段 强烈 吸收 可 见 光 而 另 一 
些 物 质 不 会 呢 ? 管 案 与 原子 和 光 的 能 量 有 关 。 问 题 的 认识 是 从 爱 
因 斯 坦 和 玻 尔 在 本 世纪 的 最 初 20 年 的 研究 开始 的 。1905 ^E, X 
因 斯 坦 普 先 认识 了 光线 是 由 无 数 粒子 (后 来 叫 光 了 和子) 组 成 的 关子 
流 。 光 子 没 有 质量 ， 也 没有 电荷 ， 伍 每 个 光子 都 有 一 定 的 能 量 ， 
与 光 的 波长 威 反比 。1913 年 ， 玻 尔 提 出 原子 和 分 子 只 能 存在 于 基 
些 确定 的 状态 ， 也 就 是 那些 具有 了 确定 能 量 的 稳定 的 组 成 形式 。 虽 
然 原 子 计 党 被 比 做 小 小 太 旭 系 ， 但 还 是 存在 关键 的 区 别 。 在 太阳 
系 ， 如 果 一 颗 行 星 离 太阳 更 远 或 更 近 一 点 儿 ， 它 的 能 量 都 会 增加 
或 减少 一 点 内。 但 是 原子 的 状态 却 是 离散 的 一 一 原子 的 能 量 只 能 
发 生 一 定 的 有 限 的 量 的 改变 。 原 子 或 分 子 的 正常 状态 是 能 量 最 低 
的 状态 。 当 原子 或 分 子 吸 收 了 光 ， 它 将 从 一 个 能 量 较 低 的 状态 踏 
蚂 到 一 个 能 量 更 高 的 状态 如果 是 发 射 光 子 ， 则 发 生 相 反 的 过 
程 )。 总 的 说 来 ， 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 思想 告诉 我 们 ， 原 子 或 分 子 只 
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SEU dA ELE — xE CELEBS DE IS BUG. AREE KATIM AE T Bex. 
正好 等 十 原 PERTH BUIETCDAGS A TU HER 332 ya BRA at R BJ 8Ë 
量 差 . 如 果 不 是 那样 ， 那 么 当 光 子 被 原子 或 分 子 吸收 时 ， 能 量 下 
不 守恒 了 ,典型 的 铀 化合物 表 现 青 绿色 ， 是 因为 铀 原子 正好 有 一 
个 比 正 常 状 态 的 能 量 山 2 UPPER. TUE. BERT ET EMI 
吸收 1 个 能 量 为 2 伏特 的 光 于 发 生 贱 迁 。? 那 样 的 光 于 ， 波 长 为 


0.62 微米 ， 呈 桥 红 色 ， 它 们 被 吸收 以 后 ， 便 留 下 青绿 色 的 反对 = 


光 。! 1 这 并 不 只 是 在 笔 拙 地 重复 讲 那 些 化 合 物 是 青绿 色 的 ; Bp 
使 用 电子 束 或 其 他 方式 来 给 铜 原子 增加 能 量 , 我 们 还 是 会 看 到 相 辐 
的 原子 能 量 模式 。) 粉笔 之 所 以 是 握 的 ， 因 为 组 碾 它 的 分 了 碰巧 没 
有 一 个 状态 能 特别 容易 地 通过 吸收 任何 一 种 颜色 的 可 见 光 而 达到 - 

为 什么 ?为 什么 原子 和 分 子 以 离散 的 具有 - 定 能 量 的 状态 出 
现 ? 为 什么 是 那样 一 些 数 值 的 能 量 ? 为什么 光子 一 个 -个 地 来 ， 
每 一 个 还 具有 与 光 的 波长 成 反比 的 能 量 ” 为 什么 原子 或 分 子 的 有 
IECUR ds FREE AB SE AG Fd uA)? 兴 、 原 子 和 分 子 的 这 些 性 
质 ， 等 到 20 年 代 中 期 建立 了 一 个 新 的 物理 学 框架 ( 即 太 家 知道 
的 量子 力学 ) 以 后 才 可 能 为 人 们 所 认识 。 在 量子 力学 里 ， 原 子 或 
分 子 的 粒子 是 用 所 请 的 波 函 数 来 描述 的 。 蔬 本 数 的 行为 有 点 儿 信 
光波 或 志波 ,但 它 的 大 小 准确 说 ， 是 它 的 振幅 的 蛙 方 ) 给 出 的 
是 在 某 个 位 时 找到 一 个 粒子 的 几率 。 原 子 或 分 于 的 波 孙 数 只 能 以 
一 定 的 模式 或 址 子 态 出 现 ， 每 个 态 都 有 各 自 的 能 量 ， 这 就 像 风 零 
里 的 空气 ， 只 能 以 荣 些 确定 的 模式 振动 ， 每 种 模式 履 有 目 己 的 波 
长 。 把 量子 力学 方程 用 于 钢 原 子 ， 可 以 发 现 原 子 的 高 能 外 图 轨道 
上 电子 束缚 较 松 ， 容 易 吸 收 可 见 光 而 跳跃 到 下 一 个 能 攻 更 高 的 轴 
道上 去 。 基 子 妃 学 计算 表明 ,这 两 个 状态 的 能 量 差 是 2 伏特， 等 








们 用 供 特 米 作 能 其 单位 时 ， 它 定 久 为 驱动 1 个 电子 通过 1 优 特 电视 的 导线 所 需 


要 的 能 量 ，【 在 这 种 情形 ， 更 失当 的 名 称 是 “电子 代 特 ”， 不 过 我 还 是 像 物 昔 学 中 的 
普遍 用 法 那样 ， 只 说 伏特 ) FAL D 微米 等 于 月 万 分 之 OK. 
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2 于 一 个 桶 红色 光子 的 能 基 。 2 只 一 方面 ， 粉 笔 里 的 碳酸 钙 分 子 正 


z 


un 


Af CQ H RARER CEE TRE RERKUE EAT n B fr. ETAT., 
以 同样 方式 对 它们 应 用 量子 力学 原理 ， 上 其 性 质 也 能 得 到 解释 。 结 
果 发 现 ， 光 了 于 跟 原 了 拖 一 样 ， 也 只 能 存在 于 具有 确定 能 量 的 某 些 重 
子 态 。 例 如 ， 波 长 为 0.62 微米 的 橘红 色光 只 能 存在 于 能 量 汶 0， 
2, 4 9X 6 KK 的 那些 其 子 态 ， 我 们 说 那些 态 分 别 包 含 了 站 0， 
1，2 或 3 个 光子 ……， 每 个 光子 的 能 量 为 2 伏特 。 

AHA? 为 什么 主 宣 原 子 中 粒子 的 量子 力学 方程 是 那样 的 ? 
为 什么 物质 由 那些 粒子 (电子 和 原子 核 } 组 成 ? EA, 为 什么 存 
在 光 邦 样 的 东西 ? 在 二 三 十 年 代 ，、 当 量子 力学 初次 用 于 原子 和 光 
时 ， 那 些 事情 还 很 神秘 ， 近 15 年 来 ， 随 着 所 谓 基 本 粒 于 各 为 的 
标准 异型 的 成 功 ， 它 们 才 得 到 了 很 好 的 认识 。 这 种 新 认识 的 一 个 
重要 前 提 ， 是 量子 力学 与 20 世纪 物理 学 的 另 一 伟大 革命 一 一 爱 
因 斯 坦 相对 论 ,， 在 和 年 代 的 缚 合 。 量 子 力学 的 原理 与 相对 论 的 
原理 几乎 是 互 不 相 容 的 ， 只 有 在 极 有 了 有限 的 菜 些 理论 中 才 可 能 共 
Tr. 在 加 年 代 的 非 相 对 论 量 子 力 学 里 ， 我 们 可 以 想象 在 电子 和 
原子 核 中 存在 任何 形式 的 力 。 但 有 是， 正如 我 们 将 看 到 的 ， 在 相对 
论 的 情形 ， 就 不 是 那么 回 事 : 粒子 同 的 力 只 能 产生 子 其 他 粒子 的 
交换。 而 且 ， 所 有 那些 粒子 都 是 各 种 类 型 的 场 的 能 量 束 ， 或 者 叫 
攻 子 。 像 电场 或 磁场 那样 的 场 ， 是 空间 的 一 种 应 力 ， 跟 固体 中 可 
能 存在 的 各 种 应 力 盖 不 案 ， 不 过 蕊 是 空间 本 身 的 应 力 。 每 一 类 基 
本 粒子 只 有 一 种 场 。 在 标准 模型 里 ， 有 电场 ， 它 的 量子 是 电子 ， 
有 电磁 场 (由 电场 和 磁场 组 成 ) ， 它 的 量子 是 光子 ; 原子 核 或 者 
组 成 原子 核 的 粒子 【我 们 知道 的 质子 和 中 子 ) , 者 没有 相应 的 
场 ; 但 是 各 种 叫 奢 侈 的 粒子 《县 组 成 质子 和 中 子 的 粒子 ) 却 都 有 
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中 “三 金属 中 ， 这 些 外 围 电 子 离开 单个 原子 而 在 原子 间 流 动 ， 困 此 ， 金 赂 骨 原 子 
没有 吸收 懋 红色 光子 的 特别 倾 淹 ， 这 也 是 它 为 什么 不 显 青绿 芭 的 原因 。 
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各 自 的 场 ， 另 外 还 有 些 场 ， 我 在 这 里 就 不 多 讲 了 .如 标准 模型 
里 的 场 方程 ， 不 但 同 料 和 手打 交道 ， 也 跟 场 打 父 道 ; 粒子 就 是 作 
为 那些 场 的 代表 出 现 的 。 寻 帝 物 质 用 电 于 、 质 了 和 中 子 组 成 ， 
只 不 过 是 因为 所 有 上 鞭 他 物质 粒子 都 是 极 不 攀 定 的 。 我们 说 标 谁 
模型 是 种 和 解释， 因为 它 不 仅 是 计算 机 黑客 所 谓 的 村 牌 电脑 ， 
把 乱 七 信 粳 的 零碎 揉 在 一 民风 胡乱 地 运行 :实际 上 ， 只 要 确定 
了 标准 枢 坦 应 该 包括 的 场 的 类 型 和 决定 性 们 相互 作用 的 一 般 原 
E (如 相对 论 原理 和 量子 力学 原理 ) , Ed ER dS EE BEA p [BI 
定 下 来 了 。 

为 什么 ? 济 和 什么 世界 上 只 有 那么 一 些 场 : 使 克 的 场 、 电 子 的 
场 、 光 子 的 场 …… 为 什么 它们 具有 标准 模型 归纳 的 那些 性 质 ”? 
还 有 ， 为 什么 太白 然 遵 从 相对 论 和 基 子 力学 的 原理 ? TR fera 
一 -这 些 问题 还 没有 答案 。 在 评论 当今 物理 学 现状 时 ， 普 林 斯 
不 的 理论 家 格 风 斯 【David Gross) 提出 了 以 下 用 个 尚未 解决 的 
JTA: “现在 我 们 知道 了 它 是 如 何 发 生 作 用 的 ， 我们 于 是 要 
问 ， 党 什么 有 堆 克 和 轻 王 ， 为 什么 物质 的 模式 重复 表现 着 三 代 
夸克 和 轻 子 ， 为 什么 所 有 的 力 都 来 自 规 范 对 称 性 ? 为 什么 ， 为 
人 什么， 为什么? TT (RE AA” EPRA TIA HAA 
解释 。) 令 基 本 粒子 物理 学 察 兴 碍 的 ， 是 他 们 有 希望 回答 这 些 
问题 。 

大 家 都 知道 ，“ 为 什么 ”是 意思 最 模糊 的 一 个 词 。 哲 举 家 纳 
杰 尔 (Ernest Nagel】 曾 列举 10 个 问题 ，? 每 个 问题 里 的 “为 什 
人 么 ”意思 都 不 一 样 。 例 如 ，“ 为 什么 冰 浮 在 水 上 ? ”“ 为 什么 卡 


一 - -一 一 一 


D D. J. Gms, "The Status amd Future Prospects of String Theory" . Nuclear 
Physics B (Proceedings Supplemen:) 15 (1990): 43. 

Qi E. Nagel. The Structure of Science: Problems in the Logic of Scientific Explanation 
(New York: Harcourt, Brace, 19611. {科学 的 结构 ; 料 学 说 明 BEH p, lR, E 
HE BEY li hR4L. 2002. ) 
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P É RW K EO Ej? ” AAAA ARAA? ”随便 还 能 想 出 些 
“为 牢 么 ”的 意思 不 同 的 问题 ， 如 “我 为 什么 出 生 ? ”这 里 ,我 
说 “为 什么 ”的 意思 跟 它 在 “为 什么 冰 浮 在 水 上 ? ”里 的 意思 老 
^s, WU — A BT NS TE . 

即使 如 此 ， 大 们 在 回答 那 种 问题 时 究竟 在 做 人 御 么 、 还 难得 说 
清楚 。 幸 运 的 是 ， 那 没有 必要 。 科 学 解释 正如 爱 和 艺术 ， 是 给 我 
们 带 来 丛 悦 的 事情 。 理解 科学 解释 的 本 质 的 最 好 办 法 ， 是 切实 去 
经 历 一 晋 ， 当 你 自己 成 功 解 释 了 某 件 事情 时 ， 会 感觉 那 是 皇 样 特 
别 的 兴奋 。 我 并 不 是 说 ， 追 求 科 学 解释 可 以 像 追 求爱 和 艺术 那样 
不 顾 任 何 约 束 。 实 际 上 ， 这 3 种 情形 都 存在 着 我 们 需要 尊重 的 真 
理 标准 。 尽管 真理 在 科学 跟 爱 和 芯 术 中 当然 有 不 同 的 意思 。 我 也 
不 是 想 说 ， 一般 地 描绘 科学 如 何必 为 没有 一 点 儿 意 思 ， 只 是 在 科 
党 中 ， 跟 爱 和 艺术 的 情形 一 样 ， 那 是 不 必要 的 。 

我 已 经 讲 过 ， 科 学 解释 说 的 是 从 一 个 真理 导出 男 一 个 ,但 解 
释 比 推导 意味 着 更 多 ， 也 更 少 。 仅 从 一 个 论断 导出 男 一 个 ,不 一 
定 能 构成 一 个 解释 ， 正 如 我 们 看 到 的 ， 有 时 两 个 论断 的 随便 一 个 
都 可 以 从 另 一 个 导出 来 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 推 测 光 子 的 存在 ， 靠 
的 是 5 年 前 普 裔 克 提 出 的 成 功 的 热 辐 射 理论 ; 19 年 后 ,， 玻 色 
(Satyendra Nath Bose) 证 明 普 期 克 的 理论 可 以 从 爱 因 斯 地 的 光子 
惠 论 推导 出 来 。 解 释 跟 推导 不 同 ,， 它 带 着 独特 的 方向 的 感觉 。 我 
们 强烈 感到 ， 光 子 理 论 比 其 他 任何 关于 热 辐 射 的 论断 都 更 基本 ， 
因而 是 热 辐射 的 解释 ., 同样， 尽管 牛顿 导出 他 有 名 的 引力 定律 
部 分 根据 了 更 早 的 描写 太阳 系 行星 运动 的 开 普 勤 (Kepler) 5E 
律 ，! 我 们 还 是 说 牛顿 定律 解释 了 开 普 勒 定律 ， 而 不 是 相反 。 


D FERGA (Gius Cassius Longinus, 85?B. C. -42 B. C. ) Fei E f k KE (Ta- 
hus Caesar) 的 3 个 主谋 之 一 。 5 dede E? nd: x np (Appian) USB d d 
[第 14 卷 1 AARRE EMRE (Gaius Suetonius Tranquillus) 的 iw) (6 1382 ，。 
一 一 岸 者 
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说 起 更 基本 的 真理 ， 哲 学 家 会 感到 不 实 。 我 们 可 以 说 ， 更 基 机 
的 真理 是 那些 在 呈 种 意义 上 更 综 合 的 真理 ， 不 过 这 一 点 却 很 难说 得 
准确 。 但 是 ,假如 科学 家 不 得 不 将 自己 限定 在 哲学 家 所 满足 的 概念 
E, fff K Ass D. 没有 哪个 物理 学 家 会 怀疑 牛顿 定律 比 开 普 革 
定律 更 基本 ， 爱 因 期 坦 的 光 了 于 理论 比 普 明 克 的 热 辐 射 理 论 更 基本 。 

科学 解释 也 可 能 比 理论 的 推导 说 的 更 少 ， 因 为 即使 不 能 从 诛 
理 导出 什么 来 ， 我 们 偿 是 可 以 说 某 个 事实 能 用 那个 原理 来 解释 。 
根据 量子 力学 的 法 则 ， 我 们 能 导出 简单 原 子 和 分 子 的 各 种 性 厌 ， 
甚 全 还 能 估计 像 粉 笔 里 的 磋 酸 钙 那 么 复杂 的 分 子 的 能 级 :， 伯 死 利 
的 化 学 家 沙 旨 和 尔 (Henry Shaefer) 报告 说 ，“ 对 于 许多 涉及 像 蔡 s 
那样 的 天 分 子 的 问题 ， 如 果 人 工 的 理 沦 方法 运用 得 巧 巡 ， 那 纺 果 
同样 可 以 看 做 可 靠 实 验 的 结果 。”?” 但 是 ， 对 于 像 重 白质 那样 复 
杂 的 分 子 ， 实 际 上 没 人 能 解 量 于 力 党 方程 以 得 到 其 体 的 波 薄 数 或 
精确 的 能 量 . 然而 .我 们 一 点 儿 也 不 怀 妓 量子 力学 的 法 则 能 够 
“解释 ”那些 分 于 的 人 性质 。 这 部 分 是 因为 我 们 能 用 量 于 力学 分 出 
简单 系统 (如 毛 分 子 ) 的 具体 性 质 ， 另 外 还 因为 我 们 有 现成 的 数 
学 法 则 ， 它 允许 我 们 能 以 任何 需要 的 精度 去 计算 任何 分 子 的 一 切 
人 性质， 只 要 有 足够 强大 的 计算 机 和 足够 充分 的 计算 时 间 。 

甚至 ， 即 使 有 时 候 没 有 把 握 导 出 什么 东西 来 ， 我 们 还 是 可 以 
说 基 个 事实 被 解释 了 .， 眼 下， 我 们 不 知道 如 何 用 我 们 的 基本 粒子 
标准 模型 去 计算 原子 核 的 具体 性 质 ; 即使 了 任凭 我 们 使 用 的 上 其 
备 无 限 计算 能 力 的 计算 机 ,我 们 也 说 淋 准 该 如 何 进行 计算 。 US 
(这 是 因为 核 力 太 强 ， 原 子 和 分 子 的 计算 技术 没 用 了 。) TEE 
么 说 ， 我 们 相信 原子 核 的 性 质 之 所 以 那样 ， 都 古 因 为 我 们 上 所 知道 
的 标准 模型 的 原理 。 这 个 “因为 ”与 我 们 实际 的 推导 能 力 无 关 , 
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T HF Shaeer M, “Methylene: Á Paradigm. for Computational! Qaantum Che- 
mistry” . Seience 231 (1986): 1 160. 
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只 不 过 反 且 了 我 们 对 自然 秩序 的 信念 。 

维特 根 斯 泪 (Ludwig Wittgenstein) 不 相信 一 个 事实 能 以 任何 
其 他 事实 为 基础 来 解释 . 他 警告 说 , “在 整个 现代 世界 观 的 基 
础 存在 着 -种 错觉 ， 把 所 谓 的 自然 定律 作为 自然 现象 的 解 
释 。”( 这 话 令 我 感到 注 表 。 对 物理 学 家 说 自然 定律 不 是 自然 现 
象 的 解释 ， 就 像 告 诉 走 近 猎物 的 老虎 ， 所 有 的 肉 都 是 草 。 我 们 的 
科学 家 不 知道 怎样 才能 以 哲学 家 认同 的 方式 来 表达 他 们 为 寻找 科 
学 解释 所 做 的 事情 ， 这 是 事实 ， 但 它 并 不 意味 着 我 们 做 的 事情 是 
毫 无 意义 的 。 物 理学 家 能 在 专业 哲学 家 的 帮助 下 明白 目 己 在 做 作 
么 ,但 林 论 有 没有 那 种 帮助 ， 我 们 都 要 一 直 做 下 去 。 

粉笔 的 每 -种 性 质 一 一 它 的 脆性 、 它 的 密度 、 它 的 电阻 ， 都 
可 以 像 上 面 那样 一 路 “为 什么 ”地 问 下 去 。 不 过 , 还 是 让 我 们 从 另 
一 道门 走 进 那 解 释 的 迷宫 一 一 考虑 粉笔 的 化 学 。 正 如 赫 表 歼 讲 的 ， 
粉笔 差 不 密 就 是 苏打 ， 照 现在 的 话说 ， 也 就 是 碳酸 钙 。 赫 青 黎 没 那 
么 说 ， 不 过 他 可 能 知道 这 种 由 钙 、 碳 各 氧 依照 固定 〈 重 量 ) 比例 所 
组 成 的 东西 一 一 3 种 元 素 的 比例 分 别 为 40% ，12 和 和 4896 。 

为 什么 ? 为 什么 我 们 看 到 的 化 合 物 正好 是 钙 、 厂 、 氧 依照 那 
种 比 出 组 成 的 ， 而 没有 其 他 更 多 的 元 素 ， 依 照 不 同 的 比例 ? 化 学 
家 在 19 世纪 就 根据 原子 理论 找到 答案 了 ， 那 时 还 没有 任何 关于 
原子 存在 的 直接 证 据 呢 。 钙 、 碳 、 氧 原子 的 重量 比 是 40:12:16, 
而 1 个 碳酸 钙 分 子 包 含 了 1 个 钙 原 子 、1 个 磋 原 子 和 3 个 氧 原 


(D L Wittgenstein, Tractatus Logico-Philosophicus, trans. D. F. Pears and B, F. McGni- 
nesa (Londen: Routledge, 1922), p. 181. 【维特 根 斯 坦 【1889 1951). RAPTI SE B Pu E 
A. fub) EN taxes cur t y Sie EI EARS, HER ES KEW TAERAA 
w LEKER GF -哲学 论 》6. 371 节 ( 后 面 接着 说 ，“ 所 以 ， 当 伐 信 们 站 在 目 热 
秆 面前 ， 就 像 地 代 人 们 站 在 神 和 命运 面前 -- 样 ， 把 它 视 为 某 神 神圣 不 可 全 犯 的 灵 
商 。”} 商 务 印 书馆 1996 年 出 版 了 加 绍 甲 从 作者 所 引 英 译 修改 本 翻译 的 中 文本 。 一 
FA) 
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T. BrEA 3 HRE aT BLUR E EL ES 40: 12: 48. 

为 什么 ? 为 什么 不 同 匹 素 的 原子 具有 我 们 观测 到 的 那些 重 
量 ， 为 计 么 分 子 只 能 由 每 种 元 素 的 -定数 日 的 原子 组 成 ? 在 19 
世纪 人 人 们 就 已 经 革 道 ,分子 (如 碳酸 钙 ) 中 每 种 元 素 的 原子 数 原 


来 决定 十 分 于 中 原子 之 间 的 电荷 交 近 。189? Œ, Ed GE 


(J. J. Thomson) 发 现 ， 这 些 电 荷 由 各 叫 电子 的 带 负 电 的 粒子 扬 携 
带 。 电 子 比 整个 原子 轻 得 寓 ， 也 是 通常 以 电流 形式 流 过 导线 的 那 
种 粒子 。 仅 靠 百 子 里 的 电子 数 就 能 将 一 种 元 喜与 男 一 种 元 素 区 别 
FE: AEI 个 ， 太 是 5 个， 氧 是 8 个 ， 钉 是 20 个 ， 等 等 。 把 
量子 力学 法 则 用 于 粉笔 的 组 成 ， 可 以 看 到 ， 锐 原子 和 了 厂 原 子 很 容 
易 分 别 “ 拿 出 ”2 个 电子 和 4 个 电子 ,而 和 氧 原子 很 乐意 “ 近 起 ”2 
个 电子 。 寺 是 ， 在 每 个 碳酸 自分 子 里 ，3 个 氧 原 子 失 起 钙 原 子 和 
磷 原 子 拿 出 的 那个 电子 ,电子 数 正好 不 多 了 岂 不 少 。 中 分子 能 约 
束 在 - -起 ， 靠 的 正 是 由 这 些 电子 转移 所 产生 的 电力 。 那 么 原子 的 
RER? É SERIO! 年 的 实验 以 来 ， 我 们 已 经 知道 原子 的 几 
乎 所 有 质 晨 〈 或 重量 ) 痢 集 中 在 一 个 很 小 的 带 正 电 的 核心 ， 核 的 
周围 环绕 着 电子 .在 经 过 了 模糊 混乱 的 认识 过 程 以 所 ， 大 们 终于 
TE 30 ^E [X X Pl IP F Fa c Bi Ez ir BS PS Rhode T ER EN: 质子 和 中 
子 。 上 质子 带 正 电荷 ， 数 量 与 电子 电荷 相等 ; 中 子 没 有 电荷 。 氨 原 
子 核 就 是 一 个 质子 ， 为 了 保证 原子 是 电 中 性 的 ， 质 子 数 必须 等 于 
电子 数 ; 全 另外 还 需要 中 了 手 ， 因 为 质子 与 中 子 间 的 强大 吸引 力 才 
能 把 原子 核 束 缚 起 来 ， 中 子 和 和 质子 几 平 一 样 章 ,电子 则 轻 得 多， 
所 以 ， 在 很 好 的 近 役 下 ， 原 六 的 重量 正比 于 核 内 中 子 和 质子 的 总 
e AlL (1 个 质子 ) ， 研 为 12， 氧 为 16， 钙 为 40， 这 些 量 在 
赫 肯 歼 的 时 代 就 知道 了 ， 但 那 时 不 灶 道 为 入 么 ， 

为 什么 了 为 秆 么 会 有 中 子 和 质子 ， 一 个 中 性 ,一 个 带 正 电 ， 
质 鞭 相近 却 比 电子 重 得 多 7? 为 什么 它们 会 那么 强烈 地 吸引 在 --- 
起 ， 形 成 一 个 比 原 子 本 身 小 十 万 们 的 原子 核 ? 我 们 还 是 到 今天 的 
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和 下 ) ,电荷 分 别 为 +2/3 A-273 {以 电子 电荷 为 -1) ;质子 
包含 着 2 个 ,1 个 d, MAMEA 2/3+2/3-1/3= +1; 中 
子 包 会 着 1 个 ug,，2 个 d, AMAMA 2/3—-173-1/320, M 
子 与 中 :上 的 质量 几乎 相等 、 是 因为 它们 的 质量 大 部 分 来 自 把 夸克 
束缚 在 一 起 的 强力 ， 而 那 力 对 夸克 和 d 夸克 来 说 是 相同 的 。 
电子 轻 是 因为 它 对 强力 没有 感觉 。 所 有 这 些 奢 克 和 电子 都 是 不 同 
场 的 能 量 束 ， 它 们 的 性 质 是 由 那些 场 的 性 质 决 定 的 。 

于 是 ， 我 们 部 来 到 标准 模型 。 实 际 上 ， 不 论 关 于 碳酸 钙 的 什 
么 化 学 和 物理 学 性 质 的 问题 ， 都 会 领 着 我 们 走 过 一 条 “为 什么 ” 
串联 的 路 ， 然 后 落脚 到 同一 个 源头 今天 的 基本 熔 子 的 量子 力学 
理论 ， 我 们 的 标准 模型 。 物 理学 和 化 学 还 好 说 ， BE, WERE 
物 学 那样 “更 强 硬 ” 的 科学 ,情况 会 怎样 呢 ? 

我 们 那 支 粉笔 不 是 理想 的 碳酸 钙 员 体 ， 但 也 不 是 空气 那样 茶 
乱 的 一 堆 分 子 。 实 际 上 ， 正 如 赫 上 胃 歼 在 诺 里 奇 讲话 里 解释 的 ， 粉 
笔 〈 也 就 是 日 亚 ) 蛙 藏 着 小 动物 的 上 骨架， 那些 小 动物 从 十 海洋 里 
汲取 钙 盐 和 二 氧化 酉 ， 拿 这 些 化 学 物质 迟 原料 ， 在 和 柔软 的 身体 外 
PB — F NIPHEERTS OU. BAA83545 k 15 RU EROS EZ [1E 
"B fab B5— 1978 DEP Er] E FI PH 5k ria I 3E AE RS IR. 
这 事实 本 身 还 设 有 解释 为 什么 动 植 物 靠 生长 碳酸 局 那 样 的 厂 帝 来 
自我 保护 ; EAER, ERRES ER, FREH HAREE 
大 力 宣 扬 和 捍卫 的 达尔 文 和 华 本 士 (Wallace) 的 研究 。 生 命 玫 


(QD — Alfred Russell Wallace (1823 ~ (013) 是 生 和 煌 地 理学 的 创始 天。1858 年 ， 当 达 
尔 立 止 在 宛 善 他 的 “自然 选 拌 ”学 说 时 ， 收 到 华 莱 士 奇 来 的 论文 ， 里 面包 人 沼 着 他 的 中 
心中 想 。 为 了 不 使 华 著 士 的 发 现 补 埋没， 达尔 充 把 缀 过 告诉 了 当时 的 两 位 大 科学 家 
一 一 第 -- 次 把 理性 带 进 地 质 学 的 贺 尔 (Sir Charles Lyel) PHA AR sa, (Sir William 
Jackson Hooker), ， 把 那 篇 论 玄 和 自己 更 早 的 东西 一 同 发 表 了 。 这 是 科学 虫 上 的 一 般 佳 
话 。 一 一 译 者 
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现 出 遗传 性 的 变化 ， 有 些 有 益 ， 有 些 无 益 - 但 是 ， 容 易 生 存 的 却 
是 那些 介 然 获得 了 好 的 变异 的 生命 ， 它 们 叉 把 那些 尾 征 传 络 下 一 
f£. 但 是 ， 为 什么 会 有 那些 变异 ， 它 们 又 为 什么 能 遗传 后 代 呢 ”? 
这 个 问题 终于 在 50 年 代 通 过 DNA 的 结构 得 到 了 解决 ，DNA E- 
种 很 大 的 分 子 ， 像 一 个 模板 ， 气 基 酸 靠 它 聚合 成 蛋白 质 。DNA 分 
子 是 一 个 双 曝 旋 ， 每 根 曝 旋 上 的 化 学 单元 序列 就 是 它 包 含 的 遗传 
ERRE. MEWTA, ARRERA RR HE, tia 
息 也 就 传递 下 去 了 ; 如 果 某 个 偶然 事件 破坏 了 构成 螺旋 的 化 学 单 
元 ,遗传 性 的 变异 就 可 能 发 生 . 

只 要 落 到 化 党 的 水 平 、 其余 的 事情 就 相对 更 容易 了 。 当 然 ， 
DNA 很 复杂 ， 不 可 能 用 量子 为 学 的 方程 去 解 它 的 结构 。 不 过 ， 那 
个 结构 通过 普通 的 化 学 法 则 就 能 很 好 地 认识 ， 而 且 ， 如 果 有 是 够 
强大 的 计算 机 ， 没 人 会 怀疑 我 们 原则 上 能 解释 DNA 的 一 切 性 质 
一 一 那 不 过 就 是 求解 几 个 普通 元 吉 的 原子 核 和 电子 的 量 于 力学 方 
程 ， 而 它们 的 性 质 却 是 标准 模型 解释 的 。 于 有 是， 我 们 又 来 到 解 杰 
第 头 汇聚 的 同一 点 了 。 

我 掩盖 了 生物 学 与 物理 科学 间 的 一 个 重要 区 别 : DE SB. 
如 困 我 们 说 的 有 是 “多 佛 尔 (Dover WERA EHER" TRA 

“ 茜 背 获 手 上 的 那样 东西 ”， 那 么 ， 白垩 或 者 粉笔 的 组 成 ，40 饭 
HJE. 12% 的 左 和 48 名 的 气 ， 就 能 在 普遍 原理 和 历史 事件 里 找到 
解释 ， 在 我 们 的 行星 或 赫 霄 黎 的 生命 历史 中 发 生 的 偶然 事件 里 得 
到 解释 .， 我 们 说 可 以 希望 用 自然 的 终极 定律 来 解释 ， 实 际 上 说 的 
EERE., 其 中 一 个 原理 说 ， 【在 足够 低 的 温度 和 压力 
F) 存在 一 种 精确 依照 钙 、 碳 、 氧 的 那个 比例 结合 的 化 合 物 。 我 


一 一 一 一 


人 对 佛 东海 滨 的 白色 悬崖 证 明 在 9 000 万 年 前 存在 闭 横 过 和 不列颠 基 至 包罗 斯 的 
热带 海 洋 ， 在 那里 的 拍 垩 中 . 我 们 可 以 看 到 大 量 海 笠 牛 物 的 化 石 ， 如 唾 肛 、 海 蓝 、 将 
E, WA RB PJI - 些 统 称 为 “ 箭 石 ”的 蒜 是 类 软体 动物 的 化 石 。 一 一 详 者 
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们 认为 这 种 说 法 在 宇 尖 的 任何 地 方 和 一 切 时 间 里 都 是 正确 的 。 同 
样 ， 我 们 也 可 以 对 DNA 的 性 质 提出 某 个 普遍 的 论断 ， 但 是 ， 存 
地 球 上 之 所 以 能 存在 那些 靠 DNA 把 随机 变异 一 代 代 传 下 去 的 生 
命 ， 却 是 因为 贞 史 上 的 某 些 偶然 事件 : 存在 一 个 地 球 那 样 的 行 
星 ， 和 后 命 和 遗传 不 知 怎么 在 邦 里 开始 出 志 ， 而 且 有 足够 灌 长 的 时 
[a EET FTE. 

涉及 历史 因素 的 不 下 生物 学 一家。 其 他 好 多 科学 也 是 那 尾 
的 ， 如 地 质 学 和 天 文学 。 我 们 还 是 再 把 那 支 粉笔 拿 起 来 ， 现 在 我 
们 要 问 ， 为 什么 地 球 上 会 有 那么 多 的 钙 、 夏 和 和 氧 的 原材料 来 满足 
形成 粉笔 的 化 石 硬 壳 ? 那 很 容易 一 一 这 些 元 素 在 整个 宇宙 的 大 多 
数 地 方 都 是 很 普通 的 。 但 那 浆 是 为 作 么 呢 ? 我 们 还 得 求助 于 演化 
历史 和 闭 遍 原理 、 利 用 基本 粒子 的 标准 模型 ， 我 们 很 好 把 握 了 
“大 爆炸 ”理论 中 的 核反应 过 程 ， 算 出 在 宇宙 的 最 初 包 分 钟 形成 
的 物质 大 约 374 E SI, 1⁄4 是 氨 ， 其 他 元 素 也 零星 有 一 点 儿 ， 大 
概 都 是 像 锂 那样 很 轻 的 元 素 。 这 些 就 是 后 来 在 恒星 中 形成 重 元 素 
的 原材料 。 对 恒星 的 后 续 核 反应 过 程 的 计算 表明 ， 产 生 最 多 的 是 
那些 核 束缚 最 紧 的 元 豪 ， 那 样 的 元 素 包 括 碳 、 氧 和 和 钙 。 人 恒星 通过 
各 种 方式 ， 如 恒星 风 和 超新星 爆发 ， 把 这 些 原料 撤 向 星际 空间 ; 
正 是 从 这 样 的 星际 介质 ( 它 在 粉笔 的 组 成 里 也 是 很 多 的 ) 生成 了 
第 二 代 星 体 ， 如 太阳 和 它 的 行星 。 不 过 这 幅 图 景 仍然 依赖 于 一 个 
假想 的 历史 一 一 曾经 发 生 过 大 致 均匀 的 大 爆炸 ,每 一 个 夸克 伴随 
着 100 亿 颗 光子 。 各 类 假想 的 宇宙 学 理论 正在 努力 解释 这 个 假 
定 ， 而 那些 理论 也 还 在 等 着 别 的 历 中 图景 呢 。 

现在 还 不 太 清 楚 ， 我 们 科学 里 的 这 种 历史 和 原理 的 因 京 是 不 
是 -个 永远 的 特征 。 不 论 在 牛顿 力学 还 是 在 现代 量子 力学 ， 条 件 
生 定 律 都 是 明确 分 立 的 。 条 件 告诉 我 们 系统 的 初始 状态 (系统 是 
矣 个 宇宙 呢 抑 或 是 它 的 一 部 分 ) ， 而 定律 决定 系统 后 来 的 演化 。 
但 是 ， 初 始 条 件 最 终 也 可 能 成 为 自然 律 的 -部 分 。 这 怎么 本 能 


) 28 





Uk? O- :个 简单 例子 是 所 请 稳 恒 楚 宁 宙 学 ， 那 是 邦 迪 (Herman 
Bondi) FUSE (Thomas Geld) MEJERI (Fred Hoyle) 以 不 
大 相同 的 形式 分 别 在 40 年 代 后 期 提出 的 - ERRARE, RS 
BE MH r KERRAT 【这 一 点 澡 补 大 误会 为 宇宙 在 膨胀 , fH 
新 物质 却 芷 不 断 地 生成 米 填 补 脱 胀 星系 间 的 室 间 ， 物 质 的 生成 速 
座 刚 好 让 和 革 密 显得 没 布 一 点 外 变 化 - 我 们 没有 可 信和 的 理论 能 说 明 
那 连续 的 物 庆 合生 是 如 何 发 生 的 ,不 这 ,人 和 仿 如 我 们 有 了 那样 一 个 
Hie, jf AB TF B] UA FHTEGE uk BH EH J HE 2 #3 [8] T 28: D OE E 
率 ， 那 时 创 生 正好 抵消 了 膨胀 ， 这 有 点 儿 像 通过 物价 来 协调 供求 
关系 。 这 样 的 稳 恒 态 理 沦 中 ， 没 有 齐 始 和 荣 件 ， 因 为 油 有 和 开始; 反 
G, RMA LGR T H P AEAT A R I F E EMA A 

原来 形式 的 稳重 态 宇 宙 学 已 经 完全 被 各 种 天 文学 观测 否 次 
了 ， 其 中 主要 的 是 1964 年 微波 背景 辐射 的 有 发现， 那些 辐射 似乎 
是 过 去 更 热 更 紧密 的 宇宙 遗留 下 来 的 。 也 许 在 未 来 的 某 个 于 宙 和 学 
理论 中 、 今 天 的 守 宙 膨胀 不 过 是 永和 义 而 持续 流苏 的 宇宙 的 一 个 涨 
落 ， 了 平均 说 来 宇宙 并 没有 改变 ,这样 ， 在 大 尺度 上 ， 稳 恒 态 的 思 
想 还 可 以 哥 留 下 来 。 初 幅 条 件 也 许 哪 天 还 能 通过 某 些 蝎 第 妙 的 路 
线 从 组 极 定 律 推导 出 来 。 哈 特 尔 (James Harle) MÆ (Stephen 
Hawking) 已 经 指出 一 个 方向 ， 如 果 把 量子 力学 用 于 整个 宇宙 ， 
就 可 能 发 现 历 史 和 物理 会 走 到 一 起 。 量 于 宇宙 学 今天 还 是 理论 家 
们 激烈 争论 的 话题 ， 不 论 概 念 的 还 是 数学 的 问题 都 很 困难， 我 们 
似乎 还 得 不 出 什么 确定 的 销 果 ，。 

不 论 怎 样 ， 即 使 自然 定律 最 终 能 包容 虞 者 导出 宇宙 的 初 妈 条 





”说 宇 害 作 腾 胀 容易 产生 误 仗 ， 因 为 太阳 系 和 和 银河系 没有 腾腾 ， 空 间 本 身 也 没 
FERK. EE KRAFA SEART -HI AREIAS, we — BEBÉS 
FEE. 


29. 


+ 





种 偶然 和 历史 的 因素 。 古 尔 德 (Stephen Gould) 18 HAAA Ri ST 4E; 
比 亚 的 伯 吉 斯 (Burgess) 页 岩 里 的 古怪 化 石 来 说 明 地 球 上 生命 演 
化 的 模式 几乎 没有 什么 必然 性 。? 哪 怕 一 个 很 简单 的 系统 ， 也 能 
表现 出 所 谓 混 沌 的 现象 ,使 我 们 预言 它 未 来 的 努力 化 做 泡影 。 在 
混沌 系统 里 ， 几 乎 相同 的 初始 条 件 可 以 在 片刻 以 后 引出 全 然 不 同 
的 结果 。 实 际 上 ， 在 本 世纪 初 人 人 们 就 已 经 知道 衡 单 系统 可 能 出 现 
混沌 ; 那 时 数学 家 和 物理 学 家 庞 加 埋 (Henri Poincaré) UEBB, HI 
使 像 两 晒 行 星 的 太阳 系 那 么 简单 的 系统 ,也 会 生成 混沌 。 我 们 很 
包 年 前 就 懂得 了 ,土星 环 的 黑 瞳 兽 际 正好 出 现在 轨道 粒子 裤 环 的 
混沌 运动 所 排斥 的 地 方 。 混 沌 研究 的 新 奇 和 动人 不 在 于 发 现 小 沌 
的 存在 ， 而 在 于 发 现 一 定 类 型 的 混沌 运动 表现 出 了 某 些 可 以 用 数 
EE A Er ESTHER PE Bb a 

混沌 的 存在 ， 不 是 说 土星 环 那 样 的 系统 行为 就 完全 不 能 由 运 
动 定 律 、 引 力 定 律 和 初始 条 件 来 块 定 了 ， 而 只 是 说 明 有 些 事情 的 
演化 《如 环 间 空 际 的 粒子 轨道 ) 不 是 我 们 实际 所 能 计算 的 。 说 得 
更 准确 一 点 ,混沌 的 出 现 意 味 着 ,不 论 以 多 大 的 精度 决定 初始 条 
件 ， 我 们 最 终 还 是 会 失去 预言 系统 行为 的 能 力 ; 但 是 男 一 方面 ， 
对 一 个 牛顿 定律 统治 的 物理 系统 ， 不 管 我 们 想 预 言 它 在 多 远 的 未 
来 的 行为 ， 总 可 以 在 某 个 初始 条 件 人 允许 的 精度 下 实现 那个 预言 。 
( 打 比 方 说 ， 不 论 我 们 给 汽 计 加 了 多 人 少 油 ， 它 总 有 耗 尽 的 有 时候 ; 
但 不 论 我 们 想 走 多 远 ， 总 还 会 有 达到 那里 所 需要 的 油 量 。) A 
话 讲 ， 混 沌 的 发 现 并 没有 清除 量子 力学 以 前 的 特 理学 的 决定 论 , 
但 是 ， 如 果 现 在 讲 那 种 次 定论 的 意义 ， 混 沌 确实 使 我 们 不 得 不 齐 
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a S.J. Gould, Wonderful! Life: The Burgess Shale nnd the Nature of Historrl New 
York: Norton, 1989). (JE 3834 EB ARRA EE 5. 3 SE BI IAEA EEU ELS 1909 年 
XX. Charles Doolittte Wacon 在 那儿 人 宪 现 了 大 和 量 软 体 动物 化 五。 据 上 后 来 几 十 年 的 证 究 ， 
北 石 包 括 了 120 多 种 每 洋 无 并 推 动物 。 最 合 人 感 兴趣 的 问题 是 ， 其 中 的 10 £ WR 
设 能 与 已 知 的 种 许 联 系 起 来 ， 它 们 亿 芝 是 三 庶 访 出 班 的 。 FA) 
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学 的 ; Wg EE (Heisenberg) BJ 88 ZE FE DE HB Fri, 我们 不 能 
同时 精确 测量 冰 子 的 位 置 和 速度 ， 而 且 ， 即 使 在 某 个 时 肇 进行 了 
所 有 可 能 的 测量 ， 我 们 所 能 祯 言 的 也 只 能 是 实验 迪 果 在 后 来 任何 
有 时刻 出 现 的 几率 。 尽管 如 此 ， 我 们 会 看 和 到， 证 量子 力学 里 ， 人 仍然 
串 以 在 其 种 意义 上 说 任何 物理 系统 的 行为 是 由 它 的 初始 条 件 和 上 自 
然 律 尘 全 决定 的 。 

当然 ， 不 管 原则 上 存在 村 么 样 的 沁 定 论 ， 在 我 们 面 对 像 股市 
或 生命 那样 走 正 不 那么 简单 的 系统 时 ， 它 帮 不 了 我 们 密 人 汉 。 历 史 
上 偶然 事件 的 发 生 ， 使 我 们 总 有 永远 也 不 可 能 解释 的 东西 ， 关 于 
了 现代 地 球 生 命 形 态 的 任何 解释 ， 部 必须 考虑 6500 J FB BJ 38 È 
有 灭绝， 现在 人 人 拉 流 行 用 芷 时 的 撞击 来 解释 那 灭 绝 ， 但 谁 也 解释 不 
了 为 件 么 瑟 星 直 好 在 那个 时 候 撞 上 地 球 ， 科 学 最 太 的 愿望 是 能 将 
所 有 自然 现象 的 解释 都 湖 源 到 最 后 的 理论 和 历史 事件 。 

偶然 的 历 忠 事件 销 进 科学 ， 还 意味 善 我 们 必须 小 心 认识 我 们 
需要 那些 终极 定律 来 做 什么 样 的 解释 。 例 如 ， 当 牛顿 第 一 次 提出 
他 的 运动 和 引力 定 健 时 ， 反 对 者 们 说 ， 这 些 定 律 并 没有 解释 太阳 
系 的 那个 显著 的 规律 ， 所 有 行星 在 同一 方向 上 绕 春 太阳 许 转 。 今 
天 我 们 知道 ， 那 是 历史 的 问题 。 行星 沿 相 同方 何 围绕 太阳 旋转 ， 
源 于 太阳 系 特殊 的 形成 方式 一 一 太阳 是 从 一 个 旋转 的 气体 盘 “ 浓 
缩 ” 出 来 和 的。 我 们 不 能 指望 单 从 运动 和 引力 定律 村 出 这 个 第 困 ， 
定律 与 历史 的 分 离 是 很 难 捉 摸 的 事情 ， 在 我 们 同 前 的 过 程 中 一 直 
EFE AME. 

当然 CTS GA CS ARIEL S UE AI RI HERE 22 SEM 28 n Ja 
理 推导 出 来 ; 反 过 来 看 ， 我 们 今天 所 谓 的 那些 普遍 原理 的 定律 到 
冻 来 也 可 能 不 过 是 偶然 历史 事件 的 表现 。 有 最近， 许多 理论 物理 学 
家 正 症 考虑 ,我 们 通常 说 的 宇宙 ， 那 个 朝 各 个 方向 扩张 了 至 少 
100 亿 光 年 的 星系 云 团 ， 不 过 是 一 个 大 得 多 的 巨型 宇宙 的 一 小 部 
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分 一 一 邦 个 巨大 的 宇宙 由 许多 部 分 组 成 ， 对 每 一 个 部 分 来 说 ， 我 
们 所 谓 的 白 然 常数 “如 电 于 的 电荷 、 和 基本 粒子 的 质量 比 等 等 ) 可 
能 具有 不 同 的 数值 。 甚 至 我 们 现在 讲 的 自然 定律 也 要 从 一 个 小 字 
宙 变 到 另 一 个 小 宇宙 。 那 样 一 来 ， 我 们 发 现 的 关于 年 律 和 常数 的 
解释 ， 也 可 能 包含 着 一 个 不 可 能 还 原 的 历史 因素 : 我 们 偶然 地 生 
在 这 样 一 个 特殊 的 小 宇 窗 。 但 是 ， 就 算 这 种 思想 是 有 意义 的 ， 我 
还 是 认为 我 们 不 必 放 弃 寻 找 太 自然 终极 定律 的 梦想 ; 那 将 是 一 个 
大 定律 ， 决 定 着 不 同类 型 的 小 宇宙 出 现 的 几率 。 科 里 曙 (Sidney 
Coleman) 等 人 把 量子 力学 用 到 整个 大 宇宙 来 计算 那个 概率 ， 已 
径 向 前 迈 出 了 勇敢 的 几 步 。 应 该 说 ， 这 些 都 还 是 巧 想 ， 还 设 树立 
完整 的 数学 形式 ， 到 今天 也 没有 任何 实验 支持 。 

以 上 我 坦白 了 把 我 们 引 回 终 极 定 律 的 解释 链 中 存在 的 两 个 问 
BMN. 一 个 是 俑 然 的 历史 事件 ， 一 个 是 复杂 性 一 一 即使 只 考虑 普 山 
原理 ， 不 管 那些 历史 因素 ， 我 们 实际 上 世 不 可 能 解释 所 有 的 事 
情 。 膛 会 遇 到 的 另外 一 个 问题 ， 与 那个 老 掉 牙 了 的 词 几 “出 现 
有 关 。 从 复杂 性 越 来 越 高 的 水 平 看 世界， 会 出 更 一 些 班 象 ， 在 简 
单 水 平 上 【至 少 在 基本 粒子 的 水 平 上 ) 找 不 到 与 它们 对 应 的 东 
西 。 例 如 ， 让 单个 的 活 细胞 里 ， 没有 像 智能 的 东西 ， 在 原子 和 分 
子 水 平 也 没有 和 生命。 物理 学 家 安德森 (Philip Anderson) 在 1972 
年 的 一 篇 题 为 《更 多 意味 着 不 同 》 的 文章 里 ，" 很 好 把 担 了 “出 
现 ” 的 精神 。 新 现象 在 复杂 性 高 的 水 平 出 现 ， 最 明显 的 表现 在 生 
物 学 和 行为 科学 的 领域 ， 但 度 该 认识 到 ， 这 样 的 “出 现 ” 并 不 代 
表 生 命 或 人 类 行为 有 什么 特殊 的 地 方 ， 亡 的 发 生还 是 物理 学 的。 

在 物理 学 历史 上 ， 最 重要 的 “出 现 ” 的 合子 是 热力 学 ， 关 于 
热 的 科学 。 卡 诺 (Camot) 、 克 劳 修 斯 (Clausius) FAE 19 fit 
纪 建 立 热 力学 的 时 候 ， 它 还 是 一 门 “ 自 治 ” 的 学 科 ， 不 是 从 粒子 


(D  P.Andermon, “More ia Different" , Science 277 (1972): 303, 
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HARAR, M Ec PU TEE SERE) SR F EE sy do 
的 .那些 概念 在 力学 里 找 不 到 相应 的 伙伴， 只 有 热力 字 第 一 定律 
{能量 守 恒定 律 )， 丰 .党 和 热力 学 间 撕 起 一 - 座 沟 通 的 桥 人 深 。 热 力 
学 的 核心 原理 是 第 一 定律 ， 依 照 这 个 定律 (在 某 个 形式 下 ) ， 物 
理 系 统 不 但 有 能 量 和 漫 诬 ， 还 有 某 个 吊灯 的 量 ，5 在 任何 封闭 系 
统 内 ， 炳 总 是 增 友 的 ， 当 系统 处 于 平衡 时 达到 最 大 。 王 正 因为 这 
个 定律 ， 太 平 洋 才 不 会 自发 地 将 能 景 传 给 大 西洋 ,让 白 己 辣 冰 ， 
而 让 大 西洋 沸腾 。 这 个 过 程 没 有 违背 能 量 等 恒 ， 它 被 禁止 是 因为 
T ZEE UD. 

19 世纪 的 物理 党 家 一 般 都 把 热力 学 第 一 定律 当做 公理 ， 它 来 
自 和 经 验 ， 是 其 他 任何 自然 定律 的 基础 。 在 当时 ， 这 不 是 没有 道理 
的 ， 人 们 看 到 ， 热 力学 在 授 然 不 同 的 领域 发 挥 关 作用， 从 获 汽 的 
行为 【 那 也 是 热力 学 的 起 点 ) MERR, Pe RM. ( 今 
天 ， 我 们 还 可 以 举 出 - 些 更 奇特 的 例子 : 天 文学 家 发 现 ， 在 银河 
系 和 其 他 星系 里 。 球状 星团 的 星云 的 行为 就 像 一 团 有 特定 温度 的 
jk; DLS HYH (Jacob Bekenstein) 和 霍金 的 研 托 在 理论 上 证 
明 ， 黑 涧 具有 正比 于 其 表面 面积 的 丧 、) 假 好 热力 学 就 是 那个 普 
遍 原 理 ， 那 么 如 何 能 名 逻 辑 地 把 它 跟 和 具 蛋 类 型 的 粒子 和 力 的 物理 
学 联系 起 来 呢 ? 

到 了 19 世纪 的 下 半 时 ， 新 一 代 的 理论 物理 学 家 (包括 苏格兰 
的 麦克 斯 韦 、 德 国 的 玻 尔 兹 曼 (Ludwig Boltzmann) 和 美国 的 吉 
布 斯 (Josiah Willard Gibbs) ) 通 过 他 们 的 工作 证 明了 ， 热 力 掌 原 
理 实际 上 可 以 从 数学 推导 出 来 。 推 导 的 方法 是 分 析 某 些 系 统 的 组 
成 形式 的 概率 ， 在 那样 的 系统 里 ， 能 量 在 太 量 的 子 系 统 之 间 分 配 
一 一 例如 对 气体 来 说 ， 能 量 就 在 组 成 它 的 所 有 分 子 册 分 布 。 A 
杰 尔 兽 以 此 作为 从 一 个 理论 导出 另 一 个 理论 的 典型 例子 。?) 在 
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这 样 的 统计 力学 中 ， 气体 的 热能 就 是 它 的 粒子 的 动能 ; MERA 
无 序 的 度 基 ; 热力 学 第 二 定律 表达 了 抓 立 系统 走向 更 无 序 的 演化 
BA. (ED BE HSTERUPVERESURISIASPE TE, IERS A FRUI 
可， 所 以 是 个 可 能 发 生 的 。 

19 世纪 八 九 十 年 代 间 ， 发 生 了 一 场 论战 ， 一 方 是 新 统计 力学 
的 支持 者 ， 另 一 方 则 坚持 热力 学 的 轩 辑 独立 性 ， 如 普天 克 和 化 学 
S B HT R J i (Wilhelm Ostwald) o VEBE (Emst Zermelo) 3E 
Em, tik, Dd SET SEP AA, Ba AS Aaj 8B TE A E 2 RED 
小 ， 所 以 统计 力 字 赖 以 为 基础 的 关于 分 子 的 假定 一 定 是 销 的 。20 
世纪 初 ， 原 子 和 分 子 的 实在 性 被 普遍 承认 了 ， 统计 力学 也 肪 得 了 
论战 的 胜利 。 不 这， 尽管 热力 学 已 经 通过 粒子 和 和 力 的 思想 得 到 了 
解释 ， 它 仍然 在 同 温度 和 和 焰 那 样 突 元 的 概念 打交道 ， 在 单个 粒子 
的 水 平 上 ， 这 些 概 念 将 失去 意义 。 

热力 学 更 像 一 种 推理 模式 ， 而 不 太 像 一 个 普 电 的 物理 学 定律 
体系 ; 不 论 它 用 在 哪里 ， 我 们 看 到 的 都 是 同样 的 原理 ; BÆ, P 
力学 为 什么 能 用 于 尾 何 特殊 系统 ， 却 要 根据 系统 包含 的 内 容 的 细 
节 ， 用 统计 力学 的 方法 以 “导出 ”的 形式 来 解释 ， 这 必然 会 把 我 
们 引 [到 基本 站 子 的 水 平 上 来 .5 用 我 前 面 用 过 的 解释 箭头 的 图 最 
来 说 ， 我 们 可 以 把 热力 学 看 成 一 定 的 箭头 组 人 台 ， 它 们 不 断 出 现在 
不 同 的 物理 背景 下 ,但 是 不 论 这 种 解释 模式 出 现在 哪里 ， 舌头 总 
能 通过 统计 力学 的 方法 追溯 到 更 次 的 定律 ， 最 终 到 达 基 本 粒 本 物理 
学 的 原理 。 这 个 例子 说 明 , 一 个 科学 理论 能 解释 众多 不 同 的 现象 ， 
并 不 意味 着 它 有 和 什么 自治 的 能 脱离 更 深 的 物理 学 定律 的 东西 。 

同样 的 道理 也 适用 其 他 物理 学 领域 ， 如 与 沁 沌 和 潮流 相关 的 
题目 。 在 这 些 领 域 工作 的 物理 学 家 也 发 现 了 一 些 反 复出 现在 这 然 
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JAB) E A: TEM ARA., BAD. DT 6 PHA Pg dS BIL 不 论 
普 季 特 湾 (Puget Sound) 的 人 洋流， 还 是 过 路 星体 产生 的 星际 气体 
pit AJB) E Ae ios 83 Be E Agni oF F ñ Ahh Pta PER AE. fH 
E, 3EA E BH 8 BJ SPK da SB dE ik, Ilim Da 2 AE B] JS TEE 
现 那 些 “ 普 遍 性 ”- TER mA Bd FE PHOEBE IB EA, 
RIHTER AI AIER SE FH CEdI TERR IP E LUE, XX 
^T [a] RR AS n Ek G, Hh Sy 325488 PR ES] SCRI 26 ER g 3 [al g TR) P8 B7 JE: 
WEB PRR ARK TSS JE AK; 普遍 的 是 流体 的 性 质 和 运动 的 定律 
一 一 而 它们 必须 由 更 深层 的 定律 来 解释 。 

生物 学 达 是 一 样 的 。 在 这 里 ， 我 们 所 看 到 的 大 多 数 事情 都 依 
藉 于 上 亡 史 的 狂 然 事件 ， 不 过 还 存在 某 些 粗略 的 普遍 性 模式 ,， 例 
如 ， 种 群生 物 学 的 一 个 法 则 表明 ,不 同性 别 的 出 生 数 下 于 相等 。 
(1930 ££, EERE (Ronald Fisher) 曾经 解释 ， 假 如 革 
个 物种 出 现 了 梭 性 多 于 雌性 的 出 生 趋 势 ， 那 么 任何 使 个 伍 址 于 产 
生 更 多 雌性 后 代 的 基因 就 会 在 整个 种 群 疝 扩散 .因为 携带 这 种 基 
国 的 个 体 的 雌性 后 代 在 寻 配 偶 时 章 晃 的 竞争 会 少 一 些 。} 这 样 一 
个 法 则 通用 大 董 的 物种 ， 也 许 还 适用 其 他 行星 的 生命 ， 假 如 它们 
的 出 生 也 分 性 别 的 话 。 引 出 这 些 法 则 的 理由 ， 不 论 对 大 还 是 岛 或 
者 地 球 外 面 的 什么 ， 剖 是 … 样 的 ， 不 讨 那 理 虫 总 焦 藉 于 一 定 的 关 
于 有 机 体 的 假设 ， 如 果 问 为 什么 那些 棚 设 是 对 的 ,我 们 必须 从 历 
史 事 件 和 DNA 那样 的 普遍 性 〈 在 其 他 行星 可 能 由 别 的 什么 来 取 
代 它 } 去 寻找 管 案 ， 邦 反 过 来 必然 需要 物理 和 化 学 来 解释， 因而 
还 是 高 不 并 基本 粒子 的 标准 模型 。 

这 一 点 可 能 有 些 模 糊 ， 因 为 ， 在 热力 学 、 流 体力 学 或 者 种 群 
生物 学 里 ， 科 学 家 在 各 自 领 域 用 着 特殊 的 语言 ， 他 们 诗 坑 、 旋 渴 
或 者 生殖 的 适应 性 ， 而 不 说 基本 粒子 的 语言 这 不 仅 是 因为 我 们 
不 能 用 第 一 原理 去 实际 计算 复杂 的 行为 ， 它 也是 我 们 关于 这 些 现 
象 的 某 类 问题 的 反映 ,， 即 使 我 们 拥有 一 台 下 型 计算 机 ， 能 跟踪 潮 
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沙 或 果 晶 的 每 个 基本 粒子 的 历史 ， 邦 堆积 如 山 的 计算 结果 也 没 多 
大 用 处 ， 我 们 仍然 不 知道 那 水 是 不 是 话 流 ， 那 果 晤 是 否 还 活着 。 

没有 理由 认为 科学 解释 的 汇率 必然 导致 科学 方法 的 合流 ,不 
论 我 们 从 基本 粒子 那儿 学 会 什么 。 热 力学、 混沌 和 群落 生物 学 还 
将 继续 说 自己 的 语言 ， 遵 从 各 自 的 法 赐 。 EMERE 

(Roald Hoffman) 说 的 ，“ 大 多 数 有 用 的 化 学 概念 …… 是 不 精确 
的 。 当 归结 到 物理 学 时 ,它们 都 将 灯 于 消失 。”* 普 里 玛 斯 
(Hans Primas) 在 批评 那些 想 把 化 学 还 原 为 物理 学 的 人 时 ， 曾 列 
举 了 一 些 可 能 在 那 种 还 原 中 失去 的 有 用 的 化 学 概念 : 化 合 价 、 键 
结构 、 定 域 轨 道 、 芳 香 性 、 酸 性 、 色 、 味 和 防水 性 . 2 如 果 化 学 
家 们 认为 这 些 东 西 有 用 或 者 有 趣 ， 我 不 知道 有 什么 理由 不 证 他 和 们 
继续 那样 说 下 去 。 但 是 ,他 们 能 继续 那么 做 ， 也 不 能 怀疑 这 样 的 
事实 : 一 切 化 学 概念 之 所 以 那样 ， 原 因 在 于 背后 的 关于 电子 、 质 
子 和 中 子 的 量子 力学 。 像 渔 林 (Linus Pauling) 讲 的 ，“ 从 基本 
理论 说 ， 化 学 没有 哪个 部 分 不 依赖 于 量子 理论 。” 

我 们 想 用 解释 的 箭头 把 所 有 经 验 领域 与 物理 学 原理 联系 起 
来 ， 但 是 在 人 类 的 意识 问题 上 ， 我 们 遭遇 了 最 无 的 困难 。 我 们 能 
直接 知道 自己 的 意识 活动 ， 不 需要 凭借 任何 感觉 的 中 介 ， 那 如 何 
能 够 把 它 带 进 物理 学 和 化 学 的 领地 呢 ? 在 剑桥 天 学 做 过 卡 文 迪 什 

(Cavendish) 讲座 教授 〈 那 曾 是 麦克 斯 韦 的 讲 席 ) KPRF RA 
HIRIE (Brian Pippard) 这 样 说 过 : “要 理论 物理 学 家 从 物理 学 


(D R. Hoffman, “Under the Surface of the Chemical Article”,  Angeteandie Che- 
mie 27 (1088): 1597 ~ 1602. 

(> H. Primas, Chemistry, Quantun. Mechanics, and Reductionism, 2nd ed. ( Berlin: 
Springer-Verlag, 1933). 

(3) L. Pauling, "Quantum Theory and Chemistry" ,in Max Plonk Festchrift, ed. B. 
Kockel, W. Mocke, and A. Papapetruu (Berlin: YEB Deutscher. Verlag. der Wissenschait, 
1659), np. 385 ~ 388. 
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计算 机 ， 也 肯定 是 不 可 能 的 - "OU 

我 得 其 认 ， 这 个 问题 在 我 看 来 是 很 可 怕 的 ， 我 对 这 种 事情 没 
有 一 点 几 专 门 的 经 验 。 不过， 我 想 我 不 同意 皮 帕 水 德 和 其 他 同样 
立场 者 们 的 观点 。 显 然 仔 在 春 某 种 与 瘟 识 相关 的 和 东西， 文艺 迭 评 
家 可 能 称 之 为 客观 ; 当 我 的 意识 思想 发 生 改 变 时 ， 我 发 施 涉 脑 和 
身体 里 会 有 相关 的 物理 党 和 化 学 的 变化 也许 是 原因 ， 也 可 能 是 
HE) . 高兴 的 时 候 我 想 笑 ; 激动 的 时 低 我 热血 沸腾 ; — i E 
来 ， 我 的 大 脑 会 出 现 跟 睡 时 不 同 的 电波 ; 有 时 候 我 还 讲 自 己 的 思 
dH. 这 些 本 身 都 不 是 意识 ; 我 不 可 能 用 微笑 或 脑 电 波 或 荷尔蒙 或 
语言 来 表达 什么 东西 感觉 起 来 像 镁 福 或 悲伤 。 人 不过， 暂时 把 意识 
放 到 - - 边 ， 我 们 有 理由 假定 这 些 与 意识 相关 的 客体 可 以 用 科学 的 
方法 来 研究 ， 最终 也 能 用 大 脑 和 身体 的 物理 学 和 化 学 来 解释 。 
(我 说 “解释 ”， 不 一 征 意 味 着 我 们 能 预言 每 - 件 事 情 ， 但 我 们 
能 明白 为 什么 微笑 ， 为 什么 脑 电 攻 和 荷尔蒙 是 那样 活动 的 一 一 这 
就 像 我 们 总 管 不 能 预言 下 月 的 天 气 ， 但 还 是 知道 天 气 为 什么 是 那 
样 的 .) 

在 皮 帕 尔 德 自己 的 剑桥 ， 有 一 个 以 生物 党 家 布雷 纳 【Sydney 
Brenner) 为 首 的 生物 学 家 小 组 ， 他 们 已 经 完成 了 一 种 小 线虫 
(C. Elegans). 的 神经 系统 网 络 图 ， 因 此 . 在 一 定 意义 上 他 们 也 
有 了 理解 那 种 小 虫 的 一 切 行为 的 基础 。 《到 现在 我 们 还 缺少 一 样 
东西 ， 就 是 以 这 个 网 络 图 为 基础 的 能 产生 我 们 观察 到 的 线虫 行为 
的 模型 。) 当然 ， 虫 不 是 人。 但 是 在 虫 与 人 之 间 ， 包 括 屁 虫 ， 
鱼 、 老 锯 和 猿 ， 动 物 的 神经 系统 是 连续 地 从 简单 趋向 复杂 的 。 哪 
里 是 它们 的 界线 呢 ? 1191 


(D O A, Pippard, “The invincible [gnoranee of Science”, 1988 年 1 月 28 HÆS 
括 所 和 做 的 爱 | Ma AHA. Contemporary Physics 29 (1988): 393. 
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假如 我 们 将 要 从 物理 学 (包括 化 学 ) 认识 与 意识 相关 的 客 
迟 ， 而 且 还 会 情 得 它们 好 和 何 演化 成 现在 的 样子 , 那么， 我 们 有 
理由 希望， 在 这 些 与 意识 相关 的 客人 性 得 到 解释 以 后 ， 我 们 会 在 
解释 的 某 个 地 方 发现 某 个 生成 信息 的 物理 系统 ， 那 信息 正好 各 
应 于 我 们 对 意识 的 感觉 ， 也 就 是 赖 尔 (Gilbert Ryle) 所 谓 的 
“HLIEN o “ 那 可 能 不 是 意识 的 解释 ， 但 离 解 释 也 很 
XJ. 

KTERE T- PE Jj # AC Bü >< U^ BE 5S fe EH ELSE S A 
的 进步 。 但 是 ， 我 在 这 里 并 不 太 关 心 科学 家 做 了 了 什么， 因为 
那 不 可 避免 她 反映 了 大 类 的 极 昭 和 人 人 们 兴趣 的 局 照 ; 我 里 多 
关心 的 是 建立 在 自然 本 身 的 逻辑 秩序 {这 一 点 我 已 经 说 这 
了 ， 现 在 重复 一 注 ; 以 后 还 要 说 ) 。 正 是 在 这 个 意义 上 ， 我 
们 才能 说 物理 学 的 分 支 【《 如 热力 学 ) 跟 其 他 科学 【如 化 学 和 
生物 学 ) 都 建立 在 更 座 层 的 乍 律 上 面 ， 特 别 是 在 基本 和 粕 子 物 
HFE EEM. 

REE LE) ARER kr, EWE X BERBEJ “KEE 
者 ”的 立场 一 一 那 当 然 不 是 现代 意义 的 现实 主义 者 ， 呈 讲 现实 ， 
没有 幻想 ; 而 是 一 个 古老 的 信念 ， 相 信和 抽象 概念 的 实在 性 。 中 
世纪 的 实在 论 者 相信 柏拉图 形式 的 普 壳 实在 性 ， 而 反对 像 奥 卡 姆 
的 威廉 《William of Ockham) 那样 的 唯 名 论 者 ; 唯 名 论 者 认为 
概念 不 过 只 是 名 字 而 已 。 (我 的 “实在 论 者 ”的 用 法 ,也许 会 令 
我 喜欢 的 一 个 作者 高 兴 一 一 维多利亚 时 代 的 吉 辛 ， 他 血 希 望 “ 际 
J e bt e REAL) BORRCT BU SHE X Wh, realism 和 realist 大 





一 mr- 一 -mu 


(D G. Ryle, The Concept of Mind (London: Hutchinson, 1949]. 

多 ”在 英文 里 ，“ 实 在 论 者 ”与 “现实 主 兴 者 ”是 同 -ti (realis) ， 所 以 必 
EAER — HË 

Gp AEH R Dl “ 5 F 39 9] Jj” AR F B (Occam, 1285? ~ 
1349?) ， 是 中 世纪 瞧 和 名 论 哲 学 的 代表 。 一 一 译 者 
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概 个 会 再 被 人 使 用 了 :. "OU) 我 当然 不 想 站 到 柏拉图 -- 边 去 争 
论 ， 我 这 里 讲 的 是 为 了 自然 定律 的 实在 性 一 一 与 现代 实证 论 者 相 
反 ， 他们 认为 内 有 直接 观察 到 的 东 廿 才 是 实在 的 。 

当 我 们 说 - 样 东西 是 实在 的 ， 那 只 不 过 表达 了 革 种 尊重 。 我 
们 的 意思 是 ， 那 样 的 友 西 必须 认真 看 待 ， 因 为 它 可 能 以 我 们 不 能 
完全 控制 的 方式 影响 我 们 ; 而且， 如 果 不 付 出 超 乎 想象 的 努力 ， 
我 们 不 可 能 认识 它 .， 举 -- 个 坷 党 家 们 喜欢 的 例子 ， 如 我 坐 着 的 椅 
子 ， 对 它 来 说 正 是 那样 的 ， 当 我 们 说 “椅子 是 真实 的 ”时 ， 只 不 
过 表达 了 我 们 的 某 个 意思 ， 并 不 构成 情 子 是 实在 的 证 据 。 作 为 物 
理 尝 家 ， 我 认为 科学 解释 和 科学 定律 本 来 就 是 那样 ， 并 不 能 随 我 
的 脚步 构造 出 来 , 所以， 我 与 这 些 定 律 的 关系 跟 我 与 椅子 的 关系 
没有 窗 少 不 同 ， 于 是 我 说 自然 定律 《我 们 现在 的 定律 只 是 它 的 近 
EO 也 是 实在 的 ， 当 某 个 自然 定律 不 是 我 们 想 的 那样 时 ， 这 种 说 
法 会 更 有 力量 ， 就 像 我 们 发 现 那 梅 子 不 在 原来 的 地 方 。 不 过 我 得 
承认 ， 我 对 “实在 ”的 情愿 ， 有 点 儿 像 芳 埃 德 ， EY (Lloyd Ge- 
oge) 喜欢 高 贵 的 头衔 ;只 从 这 里 可 以 看 出 ， 在 我 看 来 一 个 名 称 不 
会 产生 多 少 差 别 。 

如 果 我 们 跟 带 运行 星 的 其 他 稍 慧 生命 联 妆 一 一 他 们 也 发 现 本 
自然 现象 的 解释 一 一 那么 关于 自然 定律 的 实在 性 的 讨论 也 许 会 变 
得 不 那么 有 学 术 味 儿 : 地 外 生命 会 发 现 跟 我 们 一 样 的 自然 律 吗 ? 
不 论 他 们 发 现 什 么 样 的 定律 ， 当 热 都 以 不 同 的 语言 和 概念 来 表 


— CC — — COC 


(D  G.Gissipg, The Plane of Realism in Fietion, Selections Autobiographical and. Ima- 
gmatiue from the Works of George Gissng( london: Jonathan Cape and Harrison Smith, 
1929). p. 217. ( 3E (George. Robert. Gissing, 1857 - 1903) — ^£ F E BE (EI, Si 20 £ + 
3, E84 E GUESS (Nee Grub Sea), Wig S AEGA ER (BD S P < 
特 的 笔录 í Prinqie Papers of Henry Ryecrof); — —FE 31 

(2. Lloyd George(1863 ~ 1945) E 3& — 1X TH. F X, Fš PH [RI +E X Ed P df (1916 -~ 
1922), fin ERE E 1st Earl of Dwyforo 译 者 
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村 ,但 我 们 还 是 要 看 他 们 的 定律 与 我 们 的 定律 是 否 存 在 某 种 对 
应 。 如 和 有 ， 那 怠 很 难 理 是 这 些 定律 的 客观 实在 性 了 。 

当然 我 们 不 知道 会 是 什么 答案 ， 不 过 我 们 已 经 看 到 了 类 亿 的 
问题 在 地 球 上 有 了 小 扩 度 的 证 明 。 我 们 所 说 的 现代 物理 科学 恰好 
是 16 世纪 末 在 欧洲 兴起 的 ,怀疑 日 然 律 的 实在 性 的 人 人 可 能 以 
为 ， 既 然 地 界 不 同 地 域 的 人 有 各 自 的 请 言 和 宗教， 者 么 他 们 也 应 
有 自己 的 科学 传统 ， 从 而 最 终 产 生 完 全 不 同 于 欧洲 的 物理 学 。 当 
然 不 是 那么 回 事 : 现代 日 本 和 印度 的 物理 学 同 欧洲 、 美 洲 的 物理 
学 是 一 样 的 。 我 举 认 ,这 点 论证 不 能 元 全 信人 人 满意， 因为 不 论 是 
军队 组 织 还 是 牛 和 全 祥 ， 整 个 世界 在 其 他 方 而 邦 受 过 西方 文明 的 重 
大 影响 。 然 而 ， 我 在 筑波 和 孟买 的 研讨 班 听 过 量子 场 论 和 红 相 互 
作用 的 讨论 ， 那 经 历 使 我 深 诬 地 感到 ， 物 理学 定律 有 其 自身 的 存 
在 形式 。 

科学 解释 最 终 要 汇聚 到 一 起 ， 这 个 发 现 对 科学 家 以 外 的 人 也 
有 着 深远 的 意义 。 在 科学 主流 的 两 岸 ， 珠 零 零 地 散布 着 一 些小 池 
塘 ， 中 府 一 点 ,我 夫 概 可 以 说 它们 是 “未 来 科学 ”， 如 看 星相 
的 、 算 命 的 、 隔 墙 取 东 西 的 、 心 灵感 应 的 以 及 特 创 宇 宙 之 类 的 东 
西 。 如 果 其 中 哪样 东西 得 到 了 证 实 ， 那 将 是 世纪 大 发 现 ， 比 如 今 
进行 的 任何 一 样 普 通 的 物理 学 工作 都 更 重要 ， 世 更 激动 人 心 。 那 
么 ,假如 有 什么 教授 、 电 影 明 星 或 者 时 尚 图 书 宣布 某 个 “未 来 科 
学 ”找到 证 据 了 ， 思 想 健 全 的 公民 该 得 出 什么 绪论 昵 ? 

现在 ，… 般 的 答案 是 ， 那 些 证 据 必 须 以 开放 的 恩 维 来 检验 ， 
而 不 能 拿 预 先 的 理论 概念 来 评判 。 我 认为 这 个 党 案 没 什么 作用 ， 
不 过 这 种 观点 似 平 很 普遍 。 我 在 一 次 电视 访谈 中 说 过 ， 相 信和 占星 
本 就 背离 了 一 切 现 代 科 学 。 后 来 ， 我 收 到 一 封 礼 魏 的 来 信 ， 写 
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(D B. Moyers, A World of Ideas, ed. B. 5. Flowers |New York: Daubleday, 1989], 
pp. 249 ~ 262. 
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信 的 曾 是 新 洋 西 的 化 学 家 和 冶金 学 家 ， 他 来 傍 批 评 我 ， 是 内 为 我 


自己 没有 研究 过 占星 术 的 证 据 。 安 德 森 最 近 也 有 同样 的 遭遇 。P 


他 不 相 们 什么 “ 干 里 眼 ” 和 心灵 感应 ， 绩 果 受 到 普林斯顿 的 同事 
WIX (Robert Jahn? E552 32 ——— (EARE FAE feb, EL C. PLI A "03 
SRAKAR” BUSES, "ERRi, "AE CETS 
条 } 的 办 会 室 离 我 只 有 几 百 码 ， 他 却 设 米 过 我 们 的 实验 室 ， 没 跟 
我 直接 讨论 过 他 的 想法 。 其 至 显然 没有 用 心 读 过 -篇 我 们 的 专业 
论文 ”“ 

W DURUE PR V B br kee UA Rib 10) B9 E EA, LER Y — RE ZR 
西 ， 屠 就 是 科学 知识 的 关 员 我 们 并 不 是 什么 前 恒 卫 ， 但 我 们 懂 的 
东西 足以 使 我 们 相信 在 我 们 的 直 界 里 设 有 心灵 感应 或 占星 本 的 落脚 
点 、 和 什么 样 的 从 头脑 发 出 的 信和 号 能 移动 于 还 的 物体 却 不 能 影响 附近 
的 科学 仪器 ?占星 术 的 捍卫 者 们 有 时 提出 不 容 置 疑 的 产生 潮水 的 日 
月 效应 ， 但 其 他 行星 的 31 力 场 效 应 却 太 小 7 了、 不 可 能 在 地 球 海洋 产 
生 可 观测 的 效 记 ， 蝎 不 可 能 影响 像 人 那样 的 小 东西 。'” (我 不 想 
对 此 多 说 什么 ， 不 过 同样 的 话 也 通用 其 他 用 标准 科学 去 解释 那些 
“未 来 科学 ”的 尝试 。) MEMAR, h EAHA HA RA 
是 那 种 来 自 某 些 微妙 的 引力 效应 的 关系 ; 占星 家 们 宣扬 行星 的 一 
定 排列 形式 影响 地 球 生 命 ， 而 且 根 据 每 个 人 的 出 生日 期 和 时 刻 ， 
那些 影响 是 不 一 样 的 ! 实际 上 ， 我 想 大 多 数 相 信和 占星 术 的 人 也 不 
会 认为 它 那样 活动 是 因为 引力 或 者 其 他 物理 的 原因 ; 我 起 ， 他 们 
煌 信 占 星 术 是 一 门 独立 自主 的 科学 ， 有 自己 的 基本 定律 ,不 需要 
物理 学 或 别 的 东西 来 解释 我们 发 现 的 科学 解释 图 景 的 一 大 功绩 
就 在 于 它 订 我 们 证 明了 ,没有 那样 的 自主 的 科学 。 
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(P P Anderen, “On the Nature of Physical Law” , Phystes Today, December 


1990. p. 9. 
(2901. R. G- Jahn. letter Lu the editor. Physies Todar, Oclober 1991. p. 13. 
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和 不过， 我们 难道 不 应 该 检验 占星 本、 心灵 感应 或 其 他 诸如 此 
类 的 东西 吗 ? 那样 我 们 才能 确信 和 真 没 有 与 它们 相关 的 东西 。 
我 一 点 儿 也 不 到 对 别人 去 检验 任何 他 喜欢 的 东西 ， 便 我 不 想 解 释 
为 什么 自己 不 做 、 也 不 向 别人 推荐 那些 事情 。 我们 时 刻 会 遇 到 许 
多 新 奇 的 可 以 追求 下 去 的 思想 : 不 单 是 占星 术 之 类 的 东西 ， 还 有 
许多 离 科 学 主流 更 近 的 思想 以 及 其 他 堂堂 止 正 在 现代 科学 研究 领 
域内 的 东西 说 所 有 这 些 思想 都 必须 彻 抵 检 验 是 没有 意义 的 ; T 
那么 多 时 间 。 我 每 个 星期 会 收 到 大 约 50 篇 粒子 物理 和 天 体 物 理 
的 文稿 ， 还 有 些 文章 和 信件 是 关于 各 种 “未 来 舟 学 ”的 。 即 使 我 
什么 事情 也 不 做 ,也 不 可 能 公正 地 评判 这 些 思想 。 那 我 该 怎么 情 
d? 不 光 科 学 家 ， 其 实 每 个 人 都 会 遇 到 类 似 的 问题 。 对 所 有 人 来 
说 ， 最 好 的 判断 只 能 是 有 些 〈 了 也许 是 大 多数 ) 思想 是 不 值得 探究 
的 。 我 们 这 样 判 断 的 最 天 帮助 还 是 来 日 我 们 发 现 的 科学 解释 的 
模式 。 

16 世纪 . 在 墨西哥 的 西 得 牙 殖民 者 开始 同 北 进 人 德 殉 陕 斯 ， 
他 们 听 说 那里 有 几 个 满 地 黄金 的 城市 一 一 Cibola 七 城 。 那 时 这 话 
并 不 是 没有 道理 。 很 少 有 人 去 过 德 克 萨 斯 ， 每 个 人 都 可 能 以 为 那 
里 有 数 不 清 的 奇遇 。 人 但是， 如果 今 天 谁 报告 说 在 现代 的 德 克 陕 斯 
的 某 个 地 方 有 了 ERER, REACHES. udomzrspT HA 
兰 德 之 间 的 每 个 角落 ， 去 找 那 些 城 市 吗 ? 我 想 ， 体 会 做 决断 的 ， 
我 们 对 德 克 萨 斯 已 经 了 解 得 够 多 了 ， 许 多 事情 都 探寻 过 、 明 和 白 
了 ， 根 本 不 值得 去 找 那 些 神秘 的 黄金 城 。 同 样 ， 我 们 发 现 的 那 幅 
连通 和 汇聚 的 科学 解释 图 其 告诉 我 们 ， 在 大 自然 没有 占星 术 ， 疫 
有 心灵 感应 ， 也 没有 特 创 的 宇宙 或 其 他 钙 己 迷人 全 的 东西 。 








第 三 章 | 为 还 原 论 欢 呼 


FEB, 
你 我 都 直道 为 什么 夏 日 的 天 空 那 各 蓝 ， 
也 却 谱 为 什么 林 辐 的 小 岛 唱 得 次 。 
M * RRE, PAR 


也 许 你 喜欢 问 为 什么 事情 是 那样 的 ， 和 根据 某 个 科学 原理 你 能 : 


得 到 - -个 解释 ， 然 而 你 还 疝 ， 为 什么 那 原 理 是 对 的 ” 像 个 淘气 的 
孩子 ， 你 总 喜欢 问 为 什么 ? 为 什么 ? Aia? SEEGRSUE A 
你 是 -个 还 原 论 者 。 对 不 同 的 人 人， 这 个 词 有 不 同 的 意思 ， 不 过 我 
根 每 个 上 人 讲 的 还 不论 者 有 一 点 共同 的 东西 ， 那 就 是 层次 的 意义 ， 
一 些 真理 不 像 能 导出 它们 的 真理 那样 其 本， 如 化 学 可 以 从 物理 学 
导出 来 。 在 科学 政治 里 ， 还 原 论 成 了 标准 的 坏 东 西 ; jej. ME 
大 科学 协会 撮 评 加 拿 大 农业 事物 协调 委员 会 窒 还 原 论 者 垄断 
T. T {大 概 科 协 说 的 是 协调 委员 会 过 分 强调 了 植物 的 生物 学 和 
EFT. ) 基本 粒子 牧 理 学 家 特别 容易 被 说 成 还 原 论 者 ， 他 行距 
其 他 科学 家 的 关系 常常 因为 人 人 们 对 还 原 论 的 厌恶 而 恶化 。 

还 原 论 的 反对 者 们 来 自 不 同 的 意识 形态 领域 ,最 合理 的 一 问 
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d) Seience, August D. 190]. p. 611. 
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JEE Fa xpi It ie LASTE ARAA. EASAN. RHA 
C a — Ae, ERA ZU EAR T- gl == BST [5] S9 n e: SEE 
蕊 至 物理 学 中 改 一 有 趣 和 重要 的 问题 ， É ASTA 29 FS A pR HR F 
他们 手中 的 尝 情 而 投入 到 解决 不 同 分 子 的 量子 力 和 党 方程 ; 我 不 认 
为 生物 学 家 该 忘却 整个 植物 和 动物 而 只 考虑 细胞 和 站 A， 对 我 来 
说 ,还 原 论 不 是 研究 纲领 的 指南 ， 而 是 对 自然 本 映 的 态度 。 它 多 
少 不 过 是 一 种 感觉 : 科学 原理 之 也 以 那样 是 因为 遇 深 层 的 原理 
(以 及 某 种 情形 的 历史 事件 ) ， 而 所 有 那些 原理 都 能 追 济 到 一 组 
简单 连通 的 定律 . 下 在 科学 历 果 的 今天 ， 接 近 那 些 定 律 的 最 佳作 
径 似 乎 就 是 通过 基本 粒子 物理 学 ， 不 过 那 只 是 历 虫 的 巧合 ， 而 且 
是 可 以 改变 的 。 

在 意识 形态 的 另 一 问 ， 是 那样 一 些 还 原 论 的 反对 背 ， 他 们 为 
自己 所 感觉 的 现代 科学 的 荒 范 而 感到 肖 形 。 不 论 他 们 和 他 科 的 世 
界 在 多 大 程度 上 还 原 为 物质 粒子 和 场 及 其 相互 作用 ， 他 们 者 觉得 
被 那 知 识 精 中 了 。 陀 思 受 耶 夫 斯 菇 {Dostoevsky) 的 地 下 人 想象 
一 个 科学 家 告诉 他 ， “大 自然 不 需要 向 你 请 教 ， 它 才 不 管 你 想 什 
么 ， 不 管 你 是 不 是 喜欢 ， 事 实 上 你 都 必须 接受 它 的 定律 …… ”他 
回答 说 ，“ 老 天 1 如 果 我 因为 某 种 理由 不 喜欢 它们 …… 我 还 管 它 
什么 自然 定律 和 算术 ? ”最 极端 的 是 那些 头脑 里 灌 满 整体 论 的 
人 :他们 对 还 原 论 的 反应 是 相伴 灵魂 的 能 量 和 生 人 车 的 力量 ， 那 是 
不 可 能 用 寻常 的 非 生命 的 自然 定律 来 描写 的 。 我 不 想 拿 现代 科学 
激动 人 人心 的 美妙 来 回答 那些 批评 。 还 原 论 者 的 世界 观 的 确 是 冷漠 
而 没有 人 情 味 的 ， 但 事实 上 我 们 必须 接受 它 ， 不 是 因为 我 们 喜 
欢 ， 而 是 因为 世界 本 来 就 是 那样 的 。 


DT 陀 胃 轴 耶 去 斯 基 碰 构 了 一 个 地 下 大 ，“ 这 样 的 人 不 得 可 能 而 且 一 定 存 在 干 我 
们 的 社会 ”《【 作 者 题记 ) , HE X BD H inki ¿ho F Timo (Notes from Underground) o 
这 里 引 自 第 1 部 双 第 3 章 。 一 EF 
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在 反 还 原 论 者 中 间 ， 还 有 - 群 昌 不 那么 公正 却 重 要 得 多 的 人 
物 。 他 人 习 是 科学 冢 ,但 很 大 晋 谁 说 他 们 的 科学 分 支 有 未 于 更 深层 
的 基本 类 六 物理 学 的 定律 ， 

我 为 还 原 论 跟 一 个 好 朋友 争论 了 好 堵 年 ， 他 是 进化 论 的 生物 
ERAH (Ernst Mayr) ， 莹 为 我 们 提出 一 个 航 好 的 和 牛 物 物种 的 
THEE. RICHAT 1985 年 ， 他 突然 对 我 1974 年 为 《科学 美国 
AB GH- -WALE 〈 关 寺 别 的 事情 ) S., REIA xA EE 
出 ， 我 们 希望 在 物理 学 中 发 现 几 个 简单 的 普遍 定律 ， 它 们 能 解释 
为 什么 自然 是 那样 的 ， 而 我 们 目前 离 那 统 -自然 观 最 近 的 是 基本 
关子 及 其 相互 作用 的 物理 学 ,， 近 耶 在 文章 里 说 这 是 “--- 个 可 怕 的 
物理 学 家 思维 方式 的 例子 ”， 还 说 我 是 一 个 “极端 的 还 原 论 
者 ”。 我 在 4 自然 3 的 一 篇 文章 里 回 答 了 他 ,说 自己 不 是 极端 的 
还 原 论 者 ; 我 是 一 :个 轰 协 的 还 原 论 者 。 

接 下 来 是 -- 封 令 人 人 诅 吉 的 信 ， 匹 耶 在 来 信 中 列举 了 不 同类 型 
的 还 原 论 ， 我 的 特殊 还 原 论 也 被 列 为 异端 。，“ 我 不 懂 他 的 分 类 ; 
他 的 那些 燃 型 在 我 听 来 都 差不多 ,而 且 没 有 一 个 讲 我 的 观 碟 。 男 
外 ，《【 在 我 看 来 ) 他 似乎 不 理解 我 做 出 的 区 别 : 一 个 是 充当 科学 
进步 的 普遍 描述 的 还 原 论 ， 那 不 是 我 的 观点 ; 一 个 是 作为 自然 秩 
序 的 描述 的 还 原 论 ， 我 认为 那 当然 是 正确 的 ，? 近 耶 和 我 还 是 好 
朋友 ， 人 得 谁 也 不 想 试 善 疏 变 对 方 了 。 

对 国家 册 究 计划 来 说 ， 最 严重 的 是 来 自 物 理学 内 部 的 反 还 原 
论 。 还 原 论 者 对 基本 和 粒子 物理 学 的 要 求 伤 嘎 了 其 他 领域 〈 如 凝聚 
APH) 的 物理 学 家 ， 人 他们 觉得 基本 烷 子 物理 学 察 在 跟 目 己 竞 
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(D s. Weinberg, “Unified Theories of Elementary Farticle Interaetions" , Scrientific 
American 231 (July 19741: 50. 

G^ S. Weinberg, — "Newtonianism" . 

GO 关于 这 场 争论 ， 风 F. Mar, “The Limits of Reductionism" 和 我 的 回答 Na- 
Hur 331(19873: 475. 


456 


Ln 
j+ 


——- -—— 


url 
un 


争 国家 基金 Ac T ums EXEJLT L3 pG25 EE 28 EE Sp wH JL S 
提议 ， 使 这 场 争 论 更 令 人 不 快 。1987 年 ， 美 国 物 理学 会 公共 事物 
办 会 室 主 任 指出 ， 超 级 对 撞 机 “也 许 是 物理 学 会 遇 到 过 的 最 能 引 
发 纠纷 的 问题 。”" 那 时 ， 我 在 超级 对 撞 机 项 目的 监事 会 ， 我 们 
一 帮 委 员 常 常 得 做 好 多 事情 向 公众 解释 项 目的 自 的 。 一 个 委员 告 
诉 我 们 ， 不 应 该 让 人 觉得 我 们 在 认为 基本 粒子 物理 学 比 其 他 学 科 
更 基本 ， 那 会 油 翁 其 他 物理 学 领域 的 朋友 

我 们 认为 基本 粒子 物理 学 比 其 他 物 奋 学 分 支 更 基本 ,给 人 留 
下 这 样 的 印象 ， 是 因为 它 真 是 那样 的 ， 如 果 丰 坦率 承认 这 一 点 ， 
我 不 知 站 该 如 和 何 为 那么 密 的 费用 办 护 ， 不 过 ， 我 说 基本 粒子 物理 
学 更 基本 ， 并 不 意味 着 它 在 数学 上 更 深刻 ,或 其 他 科学 领域 的 进 
步 更 离 不 开 它 ， 只 不 过 说 它 离 我 们 所 有 的 解释 往 头 汇聚 在 一 起 的 
Ipa ENER., 

在 对 粒子 物理 学 家 的 自负 不 以 为 然 的 物理 学 家 中 ， 贝 尔 实验 
室 和 普林斯顿 的 安德森 是 一 个 代表 性 人 物 。 他 是 理论 物理 学 家 , 
提出 过 许多 普遍 深信 的 作为 现代 凝 陈 态 物 理学 (关于 半导体 种 超 
导体 等 物 奈 的 物理 学 ) 基础 的 思想 。 在 1987 年 我 参与 的 那个 国 
会 听证 会 上 ， 他 反对 超 导 超 级 对 撞 机 计划 。 他 感 玫 《我 也 有 同 
感 ) 国家 科学 基金 会 对 瞩 聚 态 物 理学 的 研究 的 资助 太 少 了 ， 他 觉得 
(我 也 一 样 ) 许多 研究 生 被 粒子 物理 学 的 魔力 迷惑 了 ,他 们 本 来 可 
以 在 凝聚 态 和 相关 领域 从 事 更 有 科学 意 立 的 职业 的 。 但 他 接著 说 ， 
“它们 ( 浆 子 物理 学 的 缚 未 ) 一 点 几 也 不 比 图 爱 (Alan Turing) 
在 计算 机 科学 的 发 现 曹 基本， 也 不 比 殉 里 殉 (Francis Crick) 和 
沃 森 (James Watson) 发 现 的 生命 奥秘 更 基本 .2 

一 点 儿 也 不 更 菇 本 吗 ? 这 是 安德森 和 我 产生 分 歧 的 地 方 。 我 


(Ü R.L Park, The Scientist, June 15, 1987 (Bg E: 1987 年 5 月 20 日 在 美国 物理 学 
会 年 会 “大 科学 与 小 科学 ”讨论 会 上 的 谈话 )。 
(2 P, W. Anderson, RAHIRA, 1986 cFeHsH. 
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不 想 谈 图 肌 的 上 作 和 计算 机 科 党 的 开 问 ， 在 我 看 来 ， 那 遇 包 地 属 
于 数学 各 技术， 而 不 属于 通常 的 自然 科学 框 禹 。 数 学 本 身 永 证 也 
不 是 能 是 任何 事物 的 解释 一 一 它 只 是 我 作用 其 中 一 -组 事实 解释 为 
. -组 事实 的 方法 ， 是 我 们 表 寺 我 们 的 解释 的 一 种 是 言 。 不 过 ， 安 
德 森 说 克 里 克 和 和 沃 森 发 更 的 DNA 分 子 { 它 提供 了 遗传 信息 保存 
和 传递 的 机制) 的 双 曲 旋 结 均 揭 示 了 生命 的 奥秘 ， 倒 为 我 的 反击 
提供 了 新 的 弹药 .对 DNA 发 现 的 那 种 评说 ,在 其 些 生 物 学 家 看 
3E. Wu TS E Pa SE HH HB EPRETEIERSE 2E 02 sk — FE, 1E JOD ALII 
mit. 例如 ， 了 哈里 : 前 宾 (Harry Rubin) fE JLE BF AEG, “DNA ÓE 
命 引 导 了 一 代 生 物 学 家 去 相信 生命 的 全 部 奥秘 都 藏 在 DNA mas 
构 积 功能 里 。 这 个 信念 放 错 了 地 方 ， 而 这 种 还 党 论 的 网 争 帘 要 新 
的 概念 框 银 来 补充 ,，”7 了 我 的 朋友 匹 耶 多 年 来 - - 直 在 反击 生物 学 
中 的 还 原 论 思潮 ， 他 怕 那 思潮 会 把 我 们 所 有 关于 生命 的 认识 都 归 
HEA DNA 的 研究 ; 他 指出 ，“ 确 实 ， 经 典 遗 忧 理 论 中 的 大 量 黑 
箱 的 化 学 本 质 由 DRA ，RNA UBI Zz BO SRCRR Po. [Bux EARUM 
何方 式 影响 传递 的 遗传 学 的 本 质 ”。” 

我 不 想 走 进 生 物 学 家 的 论战 ， 更 不 想 站 在 反 还 原 论 的 一 边 ， 
DNA 无 绝 在 生物 学 的 许多 领域 都 是 援 其 重要 的 ， 但 是 仍然 有 一 至 
生物 学 家 ， 人 他们 的 研究 并 不 直接 受 分 子 生物 学 发 现 的 影响 。 例 
如 ,种 群生 态 学 家 要 解释 热带 雨林 的 植物 多样 性 ， 生 物化 学 家 要 : 
认识 蝴蝶 的 飞翔 ， 对 他 们 来 说 ，DNA 结构 的 党 现 几 乎 没有 任何 帮 
助 。 我 想 说 的 是 ， 即 使 生物 党 察 在 他 们 的 工作 中 没有 得 到 任何 来 
自分 子 生 物 学 发 现 的 帮助 ， 从 某 个 很 重要 的 意 穴 上 说 ， 安 德 森 仍 
然 能 够 大 谈 生 命 的 奥秘 。 问 题 不 在 于 PNA 的 发 现 是 一 切 生 节 科 
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€T H. Rubin, "Molecular Biology Running into 2 Cul-de-sac?” letter to Nature 335 
(1988): 121. 

(3 E.Mavr. The Growth of Biological Thouyht: Diversiry, Enolution, and Inheritance 
( Cambridge, Mass. : Harvard University Press, 1982), P. 62. 
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学 的 基础 ， 而 在 于 DNA 本 身 是 一 切 生 命 的 基础 。 有 生命 的 事物 
之 所 以 那样 ， 是 因为 经 过 自然 选择 以 后 它们 演化 成 了 那样 ， 而 演 
化 之 所 以 可 能 是 因为 DNA 和 相关 分 子 的 性 质 允 许 生 物体 把 它们 
的 遗传 蓝图 传递 给 后 代 。 在 完全 相同 的 意义 上 ， 不 论 基 本 粒子 物 
理学 的 发 现 是 否 对 其 他 物理 学 家 有 用 ， 基 本 粒子 物理 学 的 原理 对 
整个 自然 来 说 都 是 基本 的 。 

反 还 原 论 者 常常 依据 这 样 … 个 论点 : 基本 粒子 物理 学 的 发 
现 对 其 他 领域 的 科学 家 似乎 没 多 少 作用 。 历 史 不 是 这 样 的。 本 
世纪 上 半 叶 ， 基 本 粒子 物理 学 在 很 大 程度 上 就 是 电子 和 光子 的 
物理 学 ， 它 们 对 我 们 认识 所 有 形态 的 物质 有 着 巨大 而 确定 无 疑 
的 影响 。 基 本 粒子 物理 学 在 今天 的 发 现 正 对 宇宙 学 和 天 文学 产 
生 重 大 影响 -一 ~- 例如， 我 们 根据 基本 粒子 的 清单 来 计算 化 学 元 
素 在 宇宙 最 初 几 分 钟 的 产生 。 没 人 能 说 这 些 发 现 还 有 什么 别 的 
结果 。 

但 是 ， 我 们 设想 一 下 《只 是 为 了 论证 ) ， 不 再 有 基本 粒子 物 
理学 的 发 现 来 影响 其 他 领域 的 科学 家 的 工作 。 这 时 ， 基 本 粒子 物 
理学 的 研究 仍然 有 着 特别 重要 的 意义 。 我 们 知道 生物 演化 的 实现 
是 因为 DNA 和 其 他 分 子 的 性 质 ， 而 任何 分 子 的 性 质 之 所 以 那样 
是 因为 电子 、 原 子 核 和 电力 的 性 质 。 那 么 微观 事物 为 什么 会 那样 
Jo? 这 可 以 部 分 用 基本 粒子 的 标准 模型 来 解释 ， 现 在 我 们 想 走 下 
一 步 ， 去 解释 标准 模型 、 相 对 论 原理 和 它 所 依赖 的 其 他 对 称 性 。 
我 不 明白 ， 人 们 对 世界 为 什么 那样 充满 了 好 奇 ， 然 而 除了 基本 粒 
子 物 理学 可 能 有 的 对 其 他 科学 家 的 作用 而 外 ， 他 们 怎么 没 发 觉 那 
下 一 步 是 一 个 重要 的 使 命 呢 ? 

实际 上 ， 基 本 粒子 本 身 并 不 是 很 有 趣 的 ， 至 少 不 像 人 那样 有 
趣 。 除 了 动量 和 自 旋 ， 宇 宙 的 每 个 电子 跟 别 的 电子 都 是 相 亿 的 
一 一 见 过 一 个 电子 ， 也 就 见 过 了 所 有 的 电子 。 但 这 种 简单 性 说 明 
电子 不 像 人 那样 由 大 量 更 基本 的 要 素 组 成 ， 它 们 本 身 就 是 某 种 近 
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平 卢 物 的 基本 组 成 的 东西 ， 正 是 因为 基本 料 了 那么 单调 无 聊 ， 它 
们 才 有 趣 ; CHIRA, TRA E MERHER i—i 
综合 统一 的 自然 - 

在 特殊 和 有 限 的 意义 上 ， 基 本 粒子 物理 尝 比 其 他 物理 学 分 区 
更 基本， 这 一 点 可 以 从 遍 温 超 导 的 例子 得 到 说 明 。 现 在 ,安德森 
等 放 聚 态 物理 学 家 正 感 到 迷 感 : 某 些 铜 、 氧 种 其 他 疝 异 元 率 的 化 
合 物 能 在 远 高 十 我 们 想象 的 沁 度 上 持续 超 导 电 性 。 同 时 ， 基 本 粒 
子 物理 学 家 也 在 努力 认识 夸克 、 电 子 和 其 他 标准 模型 粒 于 的 奈 世 
£m. 《这 两 个 问题 性 巧 在 数学 上 有 联系 ; RIHTER, ERRE 
可 以 归结 为 这 样 一 个 问题 ， 基本 方程 的 某 些 对 称 性 如 何在 方程 的 
解 中 消失 了 。) 当然 ， 凝 沼 不 物理 学 家 不 罪 基本 粒子 物理 学 的 和 任 
何 直 接 帮 助 ， 最 终 也 能 解决 高 温 超 时 问题 ; 在 基本 粒子 物理 党 家 
认识 质量 的 起 源 时 ， 似 乎 也 不 会 从 涂 聚 态 物 理学 那儿 得 到 什么 直 
接 的 数据 . 两 个 问题 的 区 别 在 于 ， 当 凝聚 态 物 理学 家 最 终 解决 高 
温 超 导 问 题 时 一 一 不 管 出 击 什 么 辉煌 的 新 思想 ， 最 后 的 解释 一 征 
是 那样 的 数学 形式 : 从 已 知 的 电子 、 光 子 和 原子 核 的 性 质 推出 超 
导电 性 的 存在 ; "1 反 过 来 ， 当 粒子 物理 学 家 最 终 在 标准 模型 中 认 
误 质 量 的 起 源 时 ， 那 解释 将 依赖 于 标准 模型 里 我 们 今 大 还 没有 
把 握 的 某 些 方面 ,如 果 没 有 超级 对 挤 机 那样 的 设备 提供 的 数 
据 ， 我 们 椒 可 能 理解 那些 方面 (尽管 可 以 猜想 ) 。 这 梓 ， 基 本 
粒子 物理 学 代表 了 我 们 认识 的 前 沿 ， 而 凝 窒 态 物理 学 却 不 是 这 
样 的 。 

不 过 ， 这 解决 不 了 如 何 分 配 研究 基金 的 问题 。 做 科学 研究 有 
许多 动机 一 一 如 医药 和 技术 的 应 用 、 国 家 的 威望 、 数 学 的 美妙 、 
理解 闸 妙 现象 的 快乐 一 一 这 些 动 机 不 但 处 处 体现 在 基本 粒子 物理 
学 ， 也 存在 于 其 他 科学 《有 时 还 更 强烈 .粒子 物理 学 家 并 不 认 
为 研究 的 独 一 -无 二 的 基本 特征 为 他 们 从 天 众 的 钱 伐 里 太 得 了 头 
筹 ， 但 他 们 祖 售 那 的 确 是 在 决定 科学 研究 的 资助 时 的 一 个 不 可 轰 
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略 的 因素 , 

有 人 想 为 这 类 决策 立 一 个 标 蕉 ， 最 有 各 的 例 了 于 大 概 是 阿尔 
3 - dH (Alvin Weinberg) “。 在 1964 年 的 一 篇 文章 里 ， 他 
提出 一 个 方针 : “于 是 我 要 通过 一 个 原则 来 明确 科学 价值 的 判别 
d. 在 其 他 茶 件 相同 的 情况 下 ， 具 有 最 大 价值 的 科学 领域 是 那 
些 为 都 近 学 科 带 来 最 多 贡献 和 最 大 光明 的 领域 ” (f B CL 38 UT 
89) 。? 读 过 我 关于 这 些 问 题 的 一 篇 交 章 后 ，* 他 和 写 信和 提醒 我 回想 
一 下 他 的 建议 。 我 疫 忘 ， 但 我 不 同意 他 的 说 法 。 我 在 纵 阿 尔 文 的 
回信 里 告诉 籽 ， 这 样 的 理由 可 以 用 来 判断 把 几 十 亿美 元 的 铁人 花 在 
德 克 萨 斯 的 蝴 屿 分 类 上 ， 因 为 它 能 为 俄 克拉 荷 马 的 蝴蝶 分 类 、 为 
全 世界 的 蝴蝶 分 类 带 去 光明 。 这 个 荡 唐 的 例子 只 不 过 拿 来 说 明 ， 
一 个 无 聊 的 科学 计划 无 论 对 别 的 无 聊 的 科学 计划 有 多 重要 ， 都 不 
能 为 它 自己 增 机 任何 重要 性 。 《我 更 在 大 概 还 在 鲜 友 类 昆虫 学 家 
的 厅 烦 里 ， 他 们 想 用 上 几 十 亿美 元 来 进行 德 克 萨 斯 的 晴 屿 分 类 -。 ) 
不 过 在 阿尔 文 的 科学 选择 标准 中 ， 我 真正 感到 遗 邮 的 是 设 有 看 到 
水 原 论 的 前 景 ; 科学 研究 之 所 以 变 得 有 趣 ， 是 它 能 把 我 们 引 问 所 
有 解释 交汇 的 那 一 点 ， 

作家 格 莱克 (James Gleick, 混流 的 物理 学 就 是 通过 他 走 问 广 


—— J. lI .ëJeJJJI.DeéJLJ lu ——H 


(D EJE BEBE. GTER., 1966 F, RAER. EA TL OURBE 
FER, WETE (Jobn Van Vleck) . 他 是 一 个 脾气 暴躁 而 很 高 贵 的 老 物 理学 
家 ， 曾 于 20 年 代 末 首 次 将 基 子 力 党 的 新 方法 应 用 于 固体 。 他 问 我 跟 “ 那 个 ” 温 伯 平 
是 不 是 亲 威 ， 我 有 点 儿 疑 惑 ， 不 过 我 明白 他 的 意 加; 我 著 时 还 是 小 字音 的 理论 物理 学 
X, ， 而 阿尔 文 是 标 树 岑 国 家 实验 室 主 作 。 我 有 点 儿 亦 肆 地 回答 他 ， 我 是 “这 个 ” 刘 介 
格 。 我 想 代 雷 克 那 时 设 留 下 什么 印象 。 

(2^ A M. Weinberg, "Criteria for Scientific Choice” , Physis Today, March 1964, 
pp.42 -48. d BL A. M. Weinberg, "Criteria for 5ientific Choice" , Minerva 1 (Winter 
1963): 159 ~ 171; 和 "Criteria [or Scientific Choice H: The Two Cultures" , Minera 3 
( Autumn 1964]: 3 - 14. 


($ S. Weinberg, ^Newlonianism" . 
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ARAN) 有 有 效 地 提出 了 物理 学 领域 里 还 原 论 的 争论 中 的 一 些 
问题 。 在 最 近 的 :次 谈话 中 ， 汉 他 指出 : 


混沌 是 反 还 厚 论 的 。 这 门 新 科学 允 世 办 有 省 强烈 的 要 求 : 就 
种 说 ， 当 尼 成 为 越 有 趟 的 问题 时 ， 如 有 序 和 无 序 问 题 ， 杷 工 
和 创 生 问题 ， 模式 形成 和 生命 本 身 问 题 ， 整 体 不 能 拿 部 分 来 
RETE. 

Tr XE X T X de stu Jbokok RB, — +k E my 28 mds 
E, UIAEGRCT RD. RMR REE, 38 DRCECP TON GRO SE 
的 各 个 易 部 时 ， 它 们 会 消失 得 无 影 无 踪 一 一 就 你 当 你 走 近 集会 的 
每 一 个 人 时 ， 群 体 的 意识 将 不 复 存 在 。 


我 的 第 -反应 是 ， 不 同 问题 有 不 同 的 趣 昧 。 创 生 与 生命 的 问题 当 
然 有 趣 ， 那 是 国 为 我 们 在 生活 着 ， 而 及 愿 意 镍 有 创造 性 。 不 过 ， 
还 有 些 问题 之 所 以 有 趣 是 因为 它们 将 把 我 们 囊 到 我 们 的 解释 汇 轩 
的 地 方 。 尼 罗 河 源头 的 发 现 不 能 说 明 埃 及 农业 的 问题 ,但 谁 能 说 
ERATE? 

另外 ， 说 起 那些 “ 拿 部 分 ”来 解释 整体 的 问题 ， 它 也 不 得 要 
领 。 奇 克 和 电子 之 所 以 基本 不 是 因为 寻常 一 切 物 质 由 它们 构成 ， 
市 是 因为 我 们 认为 通过 对 它们 的 研究 能 弄 懂 一些 关于 统领 万 物 的 
原理 的 事情 。 (关于 四 种 基本 自然 力 中 的 罚 力 和 电 税 力 的 现代 统 
一 场 论 ， 就 是 通过 拿 电 子 秦 击 原子 核 里 的 奔 克 的 实验 确立 起 来 
的 。) 其 实 ， 基 本 粒子 物理 学 家 今天 把 更 多 的 注意 力 都 放 在 不 见 
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于 寻常 事物 的 育 异 粒子 上 ， 而 不 在 常见 的 夸克 和 电子 上 ， 因 为 我 
们 认为 当前 需要 回 管 的 问题 可 以 更 好 地 通过 那些 奇异 粒子 的 研究 
来 说 明 。 妆 过 因 斯 地 在 他 的 三 尽 相 对 论 里 解释 引 方 的 本 性 时 ， 不 
是 在 “ 拿 部 分 ”来 解释 ， 而 是 拿 空 间 和 时 间 的 几何 来 解释 。 志 
许 ，21 世纪 的 物理 学 家 会 发 现 黑 酒 和 引力 辐射 的 研究 将 比 基 本 六 
子 物 理学 揽 示 更 多 的 关于 目 然 律 的 东 上 由 ， 我 们 现 在 关注 基本 粒子 
基于 一 个 战术 性 的 判断 一 一 在 物理 学 历史 的 这 个 时 候 ， 它 是 一 条 
走 疝 终极 理论 之 路 。 

最 后 ， 我 们 次 一 个 关于“ 出现 ”的 问题 : 真 的 有 什么 统治 复 
条 系统 的 新 定律 吗 ?” 当然 ， 在 不 同 经 验 水 平 上 需要 用 不 同 的 方法 
来 描述 和 分 析 ， 从 这 个 意义 说 ， 是 有 新 的 定律 。 不 论 在 混沌 还 是 
化 学 ， 这 都 是 正确 的 。 但是， 那些 新 定律 基本 吗 ? 格 某 克 的 群体 
心理 提供 了 相应 的 例子 。 我 们 可 以 把 知道 的 群体 行为 以 定律 的 形 
AEE (Am, AAIE UEF PRR) ， 人 但是， 如 
果 要 问 这 些 定律 为 征 么 成 立 ， 我 们 大 概 不 会 满足 于 说 那些 定律 是 
基本 的 , 不 需要 拿 别 的 东西 来 解释 。 实 际 上 ， 我们 还 要 寻求 完全 
以 个 体 的 心理 学 来 做 还 原 论 的 解释 。 对 于 混沌 的 出 现 ， 也 是 这 样 
的 。 近 些 年 在 混沌 领域 的 激动 人 心 的 进步 ， 并 不 完全 是 观测 到 的 
混沌 系统 的 现象 ， 也 不 才 是 摘 写 这 些 现 过 的 经 验 定 律 ; 更 重要 的 
是 ， 混 沌 的 定律 可 以 从 产生 混沌 的 系统 的 微观 物理 学 定律 数学 地 
推导 出 来 。 

我 怀疑 ， 所 有 工作 中 的 科学 家 (也许 还 有 大 多 数 的 群众 ) 在 
实际 上 都 跟 我 一 样 是 还 原 论 者 ， 尽管 有 些 人 也 像 迈 耶 和 和 安 德 森 那 
WÉ, 不 喜欢 这 样 说 自己 。 例如， 医学 研究 面 对 的 是 一 些 和 急迫 而 艰 
难 的 问题 ， 因 此 一 个 新 的 疗法 通常 不 得 不 依赖 大 量 的 医学 统计 ， 
而 管 不 了 它 是 怎么 成 功 的 ; 但 是 ， 即 使 新 疗法 已 经 通过 许多 叫 者 
的 经 历 证 实 了 ， 如 果 不 若 道 如 何 根 据 诸如 生物 化 学 各 细胞 生物 学 
的 理论 去 解释 . 它 可 能 仍然 会 锭 到 怀疑 。 设想 一 下 ， 如 素 一 个 医 
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AE SR es |] A; AE B a a EUR gn Eg 3N3r a ID) MO AR: 一 个 是 通过 汗 
HEFG. 5 -Tika ERE. BU Pr EBISRI r zh +H 
[i], ， 我 想 医学 界 〈 和 包括 等 个 人 ) 对 两 篇 文章 也 会 有 这 然 不 同 的 反 
应 。 对 十 营养 汤 ， 我 想 多 数 人 会 有 一 个 开放 的 心理 ， 他 们 会 等 着 
Eii GE BQuEBj. VY3piAdR TI rS TRN, WEXDni& d 
B HE RC MUS 22 MK E! Zh RR Et FEBS 62 另 一 方面 ,不论 统计 证 
据 如 全 证 明 国 土 的 抚摩 对 治疗 淋巴 结核 有 什么 好 处 ， 读 者 都 会 怀 
几 受 到 了 起 再 ， 或 者 认为 那 不 过 是 毫 无 意 几 的 巧合 ,因为 他 们 看 
不 出 有 作 么 原理 能 解释 这 种 疗法 ,抚摩 患者 的 人 ， 不 管 是 加 了 野 
的 、 涂 了 油 的 还 是 前 国王 的 大 儿子 ， 与 分 梳 杆 菌 有 什么 关系 呢 ? 
《即使 在 中 址 纪 人 们 普遍 相依 国王 的 抚摩 能 治 傅 淋 巴结 核 时 ， 国 
王 们 自己 似乎 都 很 怀疑 .就 我 所 知 ， 在 中 世纪 的 王 对 更 蔡 的 斗争 
rH, Bn Æ {Plantagenet) SAPE (Valis) , 2336 (York) 
与 兰 开 斯 特 〈Lancaster) ， 还 没有 谁 通 过 他 的 抚摩 的 疗效 来 证 明 
自己 的 王 从 ， 六 如果 今 天 哪 位 生物 党 家 坚持 认为 国王 的 抚 历 不 需 
私人 什么 解释 ， 说 那 疗 笋 是 中 有 其 他 和 定律 一 样 基本 的 独立 日 主 的 目 然 
律 ， 可 能 不 会 得 到 他 的 同行 的 蔓 励 ， 称 为 他 们 也 把 春 还 不 论 的 目 
然 观 ， 不 相信 有 那样 的 自主 的 定律 - 

所 有 的 科学 都 是 这 样 的 。 我 们 不 会 太 留 意 一 个 不 能 用 个 体 行 
为 来 解释 的 假想 的 自治 的 宏观 经 济 学 定律 ， 也 不 会 留意 菜 个 不 能 
HEF. ATAR 子 核 的 性 质 来 解释 的 关于 超 导 电 性 的 假说 。 还 
原 论 的 态度 仿佛 JAAPII, 使 所 有 领域 的 科学 家 不 会 殷 
费时 间 去 追寻 一 些 毫 无 价值 的 思想 。 从 这 个 意义 说 ,我 们 现在 都 
EERE T. 
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erii ”这 个 克 俗 先 在 法 国 流行 ， 后 来 传 到 美国 。 查 理 二 世 (1630-1685) 时 达到 高 
潮 ， 据 说 他 抚摩 过 100 000 A. TA 1682 年 就 抚摩 了 了 8 500 A. METIE (1689 ~ 
1702: RE "BRIE > 一 一 却 者 
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第 四 章 | 量子 力学 和 它 的 遗 届 


击 球 者 把 球 放 在 桌 上 ， 用 球 杆 打出 去 。 汤 普 金 斯 先生 上 采 闭 那 
滚动 的 球 ， 惊 育 地 发 现 球 开 始 “ 散 开 了 ”。 他 只 能 说 球 “ 散 开 
了 ”，、 因 为 那 情 抬 太 育 怪 了 ， 在 绿绿 的 昌 面 上 穿 过 的 球 ， 似 乎 越 
KAR, ATRE. Te LRA NATA- AR, m 
ESHLAR HR. FaR 26 3 DL HU tg h A EL Z t E 
HPR, EARE- AREER, Tk + ER A BS 35 E £ 
么 发 生 的 。 


GERR, IDE Qp BH ZLA IB 


20 世纪 20 年 代 中 时 的 量子 力学 的 发 现 ， 是 自 17 世纪 现代 
物理 学 诞生 以 来 最 深刻 的 革命 。 前 面 我 们 解释 粉笔 的 性 质 时 ， 曾 
一 次 又 一 次 地 被 引 向 量子 力学 的 回 管 。 近 些 年 来 ， 物 理学 家 追寻 
的 奇特 的 数学 理论 一 一 量子 场 论 、 规 范 场 论 、 超 汞 理论 一 一 也 都 
建立 在 量子 力学 的 框架 内 。 如 果 说 ,我 们 今天 对 自然 的 什么 认识 
还 可 能 在 未 来 的 终极 理论 中 保留 下 来 ， 那 就 是 量子 力学 。 


量子 力学 的 历史 意义 主要 不 在 于 它 回 党 了 许多 关于 目 然 的 老 


一 一 -一 ~ — - —..—.  Q—..- 


(D Mr. Tompkins in Wonderland ARRA (G. Gamow) 的 一 本 有 名 也 有 趣 的 书 
有 过 中 文 译本 ( CUENTO? ) ， 他 和田 一 本 更 有 和 名 【也 更 “正经 ”一 些 ) 的 书 是 
& 有 从 -到 无 穷 闵 》。， 一 一 去 者 
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问题 gr a SS yc YE TURAE TRIK PEAR. OI AERE 
MERTE., BEEE aiet — Tied. EARR 
HERREG fn] RARA TER 7 EZB u P: A A BE ARABA OE E 
知识 【当然 实际 是 做 不 到 的 ) ， 去 计算 它们 在 未 来 任何 时 刻 的 数 
值 。 但是， 量子 力学 引 来 了 一 种 稻 新 的 描述 系统 状态 的 方式 在 
EFN P, RENKA ERAR ARS, € HRE RVR 
科 各 种 可 能 不 置 和 速度 的 几率 。 这 是 一个 巨大 的 变化 ， 于 是 我 们 
看 到 物理 学 家 现在 用 “经 典 《classical) ”一 词 ， 既 不 是 “希腊 - 
PIAA (Greco-Roman) ”， 也 不 是 “莫扎特 【Mozart) x 
的 古典 ”， 而 是 说 “量力 学 之 前 ”-: F 

如 果 说 有 一 个 月 子 标志 着 量子 力学 的 诞生 ， 那 融 是 年 轻 的 海 
FRÆ (Werner Heisenberg) 在 1925 ÆJ — Ti H. WEF., W ges 
f$ TAER. Me JE ER AE Ej 4E RET 00) Di ET SR 1 TE T8EBS — É 
HERES g. AHE E e s i, ze js] ge (Niels Bohr) 
1913 年 提出 的 问题 斗争 好 多年 了 : 原 于 里 的 电子 为 什么 只 能 以 确 
定 的 能 其 占据 - : 定 允 许 的 轨道 ? ARRERA SRA Y — A 
新 起 点 。 因 为 谁 也 没 能 直接 在 原 于 中 观测 到 电子 胃 道 ， 他 决定 只 
考虑 能 够 测量 的 量 -一 -具体 说 ， 孝 感 所 有 处 于 允许 辑 道 的 电子 的 
量子 态 的 能 曙 ， 以 及 原子 通过 发 出 一 个 光 的 粒 于 ( 范 子 ) 日 发 地 
从 其 中 一 个 量子 态 迁 移 到 任何 其 他 量子 态 的 几率 。 海 条 堡 根据 这 
些 几 率 做 成 他 所 谓 的 “ 表 ”， 并 在 表 中 引进 数学 运算 ， 从 而 对 每 
个 物理 量 (如 电 了 于 的 位 置 、 速 度 或 速度 平方 ) 得 出 一 个 新 表 。"™ 
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T É k r k 3k T] 2 B Z] “classical” dé 13 Er W Ba GTHXRÉSU: ol or rela 
ting to the ancient Greek and Roman..." Wis tp (Wolfgang Amadeus Mozart. 1756 ~ 
1791) 是 古典 时 期 的 音乐 大 师 . (“点 典 ” dE EGEIPEJLRCPRRIIM. iHd 
习 的 说法 ， 指 以 海顿 和 和 此 扎 特 为 代表 的 维 志 纳 二 和 典 乐 狐 ， 时 间 芍 在 0770 ~ 1830 年 之 
(i. ? 就 物理 学 而 言 ，“ 弘 典 的 ”未 必 是 “ 千 顿 的 ”例如 注 川 秀 树 的 经典 物理 
学 }》 和 期 道 的 《经典 场 论 }》 就 包括 了 爱 因 斯 坦 的 相对 论 ， 一 一 泽 者 


= 


[+ 


5 A——— 
s TT PBB vae 
如 果 知 道 一 个 简单 系统 中 的 粒子 能 量 如 何人 依赖 于 速 麻 和 位 置 ， 海 
和 森 堡 可 以 用 这 个 方法 来 计算 系统 在 不 同 量 子 态 的 能 量 表 ， 吏 像 牛 
顿 物 理学 中 根据 行星 的 位 置 和 速度 计算 能 董 。 

如 果 读 者 对 海 森 堡 做 的 事情 感到 类 冲 ， 那 不 要 紧 ， 很 多 人 都 
有 同感 。 我 法 着 读 过 几 同 海 森 堡 从 昨 尔 龙 兰 回来 以 后 号 的 文章 ， 
时 然 我 以 为 自己 是 慌 晤 子 力学 的 ， 但 我 从 来 不 理解 海 释 堡 在 文章 
里 的 数学 动机 。 理 论 物 理学 家 在 他 们 最 成 功 的 事情 里 似乎 可 能 扮 
演 两 个 角色: 要 人 么 是 圣人 ， 划 人 么 是 魔术 和 师 。 革 人 的 物理 学 家 以 对 
自然 本 性 的 基本 观念 为 基础 ， 有 序 地 思考 物理 学 问题 。 例 如 ， 爱 
因 斯 坦 在 创立 广 芯 相对论 时 就 像 一 个 圣人 人 人: [E HERI 
如 何 让 引力 理论 适应 他 1905 年 提出 的 作为 获 义 相对 论 的 新 的 空 
闻 和 时 间 的 观念 ?他 有 一 些 重要 的 线索 ， 特 别 是 吉 利 咯 发 现 的 小 
物体 在 引 态 场 中 的 运动 与 物体 性 质 无 基 的 事实 一 一 令 他 想到 引力 
可 能 是 时 空 本 身 的 - :个 性 质 。 他 还 有 现成 的 关于 弯曲 空间 的 数 
= WERS (George Friedrich Bernhard Riemann) 和 和 别 的 数学 
家 在 19 世纪 发 展 起 来 的 。 今 天 学 广 兴 相对 论 还 可 以 完全 跟着 爱 
AAT 1915 年 最 后 完成 他 的 理论 时 所 走 过 的 思路 。 那 么 ， 赣 术 
师 物 理学 家 上 呢 ， 他 们 似乎 没 经 过 一 步 步 的 推理 ,而 是 由 过 所 有 中 
同步 又 ， 来 到 自然 的 新 发 现 。 写 物理 学 教科 书 的 人 常常 得 重 做 启 
术 师 物理 学 家 们 的 事情 {否则 就 没 人 能 读 慌 物理 学 了 ) ， 这 样 他 
们 仿佛 还 是 圣人 。 普 朗 亮 1900 年 创立 热 辐射 理论 时 就 像 一 个 府 
术 师 ， 市 爱 因 斯 坦 在 1905 年 握 出 光子 概念 时 ， 也 有 点 儿 魔 术 师 
的 样子 。 {也 许 这 也 是 为 升 么 他 后 来 说 光子 理论 是 他 做 过 的 最 
革命 的 事情 。) OAH, BRZA ARXA THE, EA E 
术 师 的 东西 。 从 这 个 意义 说 ， 海 森 堡 1925 年 的 文章 真是 一 逢 麻 
术 符 号 。 

也 许 ， 我 们 不 必 那 么 认真 地 看 待 海 森 保 的 第 一 篇 文章 。 海 森 
保 那 时 往 跟 许多 天 才 的 物理 学 家 往来 ， 包括 德国 的 波恩 (Max 
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Bom) #HJ#8#F (Pascual Jordan) ， 英 国 的 狄 扩 克 (Paul Dirac) . 
1925 Æ. 他们 把 海 森 堡 的 思想 写成 容易 理解 的 系统 的 量子 力 
Je, MERITS ARBRES. S. E 1 H, ESEUETEXX 
保 的 老 同 学 泡 利 (Wolfgang Pauli) MAAE REN F T ETH 
理学 的 一 个 典型 问题 ， 氢 原 子 量子 态 的 能 其 计算 HEB D SOR 
早先 特 设 的 结果 。 

移 利 做 的 氨 原 子 能 级 的 毕 子 力学 计算 是 数学 盗 煌 的 表现 ， 是 
对 海 森 华 活 则 和 和 毛 原 子 特殊 对 称 性 的 神奇 和 运用。 尽管 海 森 堡 和 猴 
拉克 可 能 比 泡 利 更 合 便 造 性 ， 人 和 但 那 时 没有 哪 位 牺 理 学 家 比 他 更 陪 
明了 了。 不过， 兆 利 还 是 波 能 把 他 的 计算 推 癌 下 一 个 简单 原子 : X 
原 于 ， 比 起 重 原 于 和 分 子 来 ， 它 算是 很 轻 的 了 。 

今天 在 大 学 课程 里 讲 的 、 化 学 家 和 物理 学 家 天 天 用 的 量子 力 
学 ， 实 际 寺 不 是 海 森 储 、 泡 利和 已 们 的 伙 件 的 矩阵 力学 、 而 是 一 
种 在 数学 上 等 价 然 而 方便 得 多 的 形式 一 一 那 是 藤 定 刘 (Erwin 
Schrödinger) 在 不 久 以 后 提出 的 。 在 其 定 请 的 量子 力学 里 ， 系 统 
的 每 个 可 能 状态 都 由 一 个 叫 系 统 滤 盘 煞 的 量 末 揪 述 ， 有 点 儿 和 俐 把 
光 描 述 为 电磁 场 。 波 晃 数 的 方法 在 海 森 堡 的 工作 之 前 束 在 量子 力 
学 中 出 现 了 ， 那 是 德 布 罗 意 1923 年 的 -- 篇 文章 和 1924 年 的 博士 
论文 。 德 布 罗 意 狂想， 电子 可 以 看 全 某 种 类 型 的 该 ， 它 的 波长 基 
联 着 电子 的 动量 ,形式 眼光 的 波长 与 光 计 动量 的 联系 一 样 ; 根 
据 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 在 两 种 情形 ， 它 都 等 于 - -个 叫 普 庆 克 常数 的 
基本 目 然 常数 除 以 动量 。 德 布 罗 意 对 这 个 波 的 意义 还 役 多 少 志 
识 ， 也 没 提出 过 任何 形式 的 动力 学 方程 ;他 只 是 假定 。 气 原 子 中 
介 许 的 轩 道 应 该 正好 能 够 满足 一 定数 目的 完整 的 滤 环 绕 在 轨道 
E: 一 个 波长 的 状态 能 量 最 低 ， 两 个 波长 的 状态 能 量 高 一 级 ， 等 
等 。 值 得 注意 的 是 ,这 个 简单 而 自 标 不 那么 明确 的 狂想， 也 同样 
得 到 了 玻 尔 10 年 前 计算 的 氧 原子 电子 轨道 的 能 量 。 

有 那样 的 博士 论 交 背景， 可 能 人 人 们 以 为 德 布 软 意 接 下 来 会 去 
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解决 物理 学 的 所 有 问题 ,实际 上 ,他 ÆR A EARE 
学 意义 的 事情 。 是 苏 黎 出 的 其 定 雇 在 1925 ~ 1926 年 间 把 德 布 罗 
意 模糊 的 电子 波 思 想 变 成 了 精确 而 各 谐 的 数学 形式 ， 能 用 于 任 
何 原 郑 和 分 子 的 电子 或 其 他 粒子 。 莅 定 详 还 能 证 明 他 的 “波动 
力学 ”等 价 于 海 森 堡 的 和 矩阵 力学 ; 在 数学 上 二 者 可 以 相互 推导 
up 1 

ÉE E P Jr bk BJ D E zh Se b e (A BEET de SRL BERE 977 
EB), JERE T IEI E AT EE EAR AR BR 
HETRE EA HAUTE -的 频率 振荡 BS 
叉 产 生 的 声波 。 这 类 特殊 的 解 对 应 着 原子 或 分 子 的 某 个 可 能 的 称 
定 的 基 子 态 〈 像 音叉 的 某 个 稳定 振动 的 滤 ) ， 态 的 能 量 决 定 于 波 
频率 与 普 朗 交 常 数 的 虱 积 。 这 些 能 量 通 过 原子 吸收 或 发 射 的 光 的 
颜色 而 呈现 在 我 们 眼前 。 

ERL, HD ER 19 世纪 以 来 用 以 研究 声波 和 光波 
的 方程 (所 谓 的 偏 微分 方程 ) 是 一 样 的 。 物 理学 家 在 20 5E 
很 熟悉 这 种 波动 方程 了 ， 他们 能 立即 投入 来 计算 各 类 原子 和 分 子 
的 能 量 和 其 他 竹 质 。 那 是 物理 学 的 黄金 年 代 。 别 的 成 功 也 很 快 跟 
着 出 来 ， 围 绕 原 子 和 分 子 的 一 个 个 疑惑 似乎 都 烟消云散 了 。 

尽管 成 功 了 .但 不 论 德 布 罗 意 还 是 薛 定 证 或 其 他 和 什么 人 ， 起 
初 者 没 能 认识 在 电子 波 里 振 葛 着 的 是 秆 么 物理 量 ， 企 何 一 种 流 在 
任何 一 个 时 刻 都 由 -- 列 数 来 描述 ， 每 个 数 代表 波 通 过 的 一 个 空间 
点 。D 例 如 ,在 声波 里 ， 那 些 数 表 示 空 间 每 一 点 的 空气 压力 。 在 
光波 的 情形 ， 数 代表 光 经 过 的 空间 每 一 点 的 电磁 场 的 强度 各 方 
向 。 任 何 时 刻 的 电子 波 也 可 以 描述 为 一 列 数 ， 每 个 数 代 表 原 子 周 


D 当 全 物理 学 家 曾 对 二 孝 的 等 俐 感到 疑 感 ， 凡 廷 根 节 太 数 党 家 和 希 尔 伯 特 (David 
Hübeu) 告诉 他 们 ， 数 学 家 在 解 波动 方程 时 就 要 用 窍 隆 .这 大 概 允 基 一 个 数学 家 “ 先 
若 ” 的 有 起 例子 。 一 一 译 者 
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围 和 原子 内 空间 的 一 个 点 ， 每 个 数 叫 被 明 数 的 一 个 值 。 人 得 是 当 
初 大 家 只 能 说 波 函 数 是 藤 定 请 方程 的 一 个 解 ; We A NIM ix #5 $Z 8 
写 的 是 什么 物理 量 。 

量子 理论 察 在 20 世 纪 20 年 代 中 叶 的 处 境 跟 物理 学 家 在 
191t£1 9j tor yE Bat Ska — FÉBJ. ARAR OCE RIH K uk 
Bb JL8p., 不 再 走 原 来 的 直线 ) 的 发 现 ， 使 扬 (Thomas Yo- 
ung) MEER (Augustin Fresnel) $8 ABO E EIEN, DEG 
AMILA, BPLP T NJ. EH TIRER HR fT. 
但 是 ，19 世纪 初 ， 没 人 知道 光 属 于 什么 事物 ; 等 到 60 5E TUAE T 
斯 韦 理论 的 出 现 ， 人 们 才 清楚 光 流 原来 是 变化 的 电 硫 场 。 那 么 ， 
电子 波 蜂 变 化 着 的 是 得 么 呢 ? 

答案 来 自 一 个 理论 研究 : B HO FH FH TNI AUS S PEB E 
现 ? 罕 过 虚空 空间 的 电子 可 以 自然 地 描述 为 一 个 波 包 ， 也 就 是 一 
起 传播 的 一 小 束 电 子 波 ， 像 瞬间 打开 的 探照灯 发 出 的 光 脉 冲 。 苟 
定 泪 方程 表明 ， 这 样 的 波 包 打 在 原子 上 时 会 破 改 ， 酸 碎 的 流 将 褒 
各 个 方向 散 开 ， 就 像 花 园 里 水 龙头 喷 出 的 水 打 在 石 状 上， 水 伦 四 
油 。! 这 令 人 疑惑 ， 因 为 打 在 原子 上 的 电子 ， 不 论 从 哪个 方 同 飞 
出 ， 总 还 是 一 个 电子 。1926 年 ， 哥 廷 根 的 波恩 提出 用 概率 来 解 
释 这 种 奇特 的 波 函 数 行为 。 电子 不 会 破裂 ， 但 它 可 以 朝 不 同方 向 
散射 ; 哪个 方向 的 波 函 数 什 最大， 电子 在 那个 特殊 方向 散射 的 几 
率 就 最 大 。 换 名 话说， 电子 波 不 属于 任何 事物 ， 它 的 意 关 仅 在 于 
任何 一 点 的 波 范 数 值 代表 了 电子 在 那 点 或 其 附近 的 概率 : 

醉 定 户 和 德 布 罗 意 都 不 满意 电子 波 的 解释 ， 这 大 概 也 说 明了 了 
为 什么 两 人 都 设 能 对 量子 力学 的 进一步 发 展 有 过 重大 贡献 。 不 
过 ， 电 子 波 的 概率 解释 在 海 森 和 堡 第 二 年 的 引 人 和 人 瞩目 的 论证 里 技 到 
了 依据 ， 海 森 堡 考虑 了 物理 学 家 在 测量 电子 的 位 置 和 动 其 时 需要 
面 对 的 问题 。 为 了 精确 测量 位 置 ， 需 要 用 得 波长 的 光 ， 因 为 入射 
总 会 使 尺度 小 于 光波 长 的 物体 变 得 模糊 ,但 是 短波 的 光 由 高 动量 
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的 花子 组 成 ， 而 当 我 们 用 高 动量 的 光 去 观测 -个 电子 时 ， 电 子 必 
然 会 因 碰 撞击 反 冲 ， 从 和 南 带 走 - -部 分 光子 的 动量 。 这样， 如 果 我 
们 想 更 精确 地 测量 电子 的 人 位置， 那么 在 测量 以 后 ,我 们 对 电子 动 
重 将 知道 得 更 少 。 这 一 法 则 就 是 著名 的 海 森 堡 不 确定 性 原理 。 人 i 
电子 波 琢 数 在 某 个 位 置 达 到 尖峰 ， 代 表 那 电子 具有 相当 确定 的 位 
置 ， 然 而 它 的 动量 却 几 乎 可 以 是 任意 的 数值 ， 反 过 来 ， 如 果 一 个 
电子 波 在 儿 个 波长 的 范围 内 具有 光滑 的 等 间隔 的 波峰 和 和 波 谷 ， 说 
明 电 子 上 共有 相当 确定 的 动量 ,但 它 的 位 置 却 是 高 度 不 确定 的 。 
更 典型 的 电子 ， 如 原子 和 分 子 内 的 电子 ， 毁 没有 确定 的 位 置 ， 也 
没有 确定 的 动量 ， 

物理 学 家 在 熟悉 检定 雇 方 程 后 ， 还 为 量子 力学 的 解释 争论 了 
好 多 年 。 爱 因 斯 坦 是 异乎 寻常 的 ， 他 总 是 在 自己 的 工作 中 拒绝 量 
子 力 学 ; 而 大 多 数 物 理学 家 只 是 想 去 理解 它 。 在 玻 尔 的 领导 下 , 
许多 辩论 还 在 哥本哈根 大 学 的 理论 物理 研究 所 继续 着 。m' 琉 尔 特 
别 美 注 量 子 力学 的 一 个 奇异 特征 ， 即 他 所 请 的 互补 性 : 系统 一 个 
方面 的 知识 确定 了 ， 其 他 方面 的 知识 就 不 能 确定 。? 海 森 代 的 不 
确定 性 原理 提供 了 互补 性 的 一 个 例子 : 知道 了 粒子 的 位 置 (或 动 
量 ) ， 就 不 能 知道 粒子 的 动量 (fum O 5 

1930 年 左右 ， 玻 尔 研究 所 的 讨论 ， 用 比 单个 电子 的 波 菌 数 
更 一 般 的 概念 形成 了 正统 的 量子 力学 的 “ 痛 本 哈 根 ”形式 。 一 个 
系统 ， 不论 由 一 个 或 多 个 粒子 组 成 ， 它 在 任意 时 刻 的 状态 都 由 一 
列 代 表 波 函数 的 值 的 数 来 描述 ， 每 一 个 数 对 应 于 系统 的 每 一 个 可 
能 的 构 形 (configuration) 加 。 同 样 的 状态 也 可 以 通过 以 不 同方 式 





— --———- -— ` __ — YF ——— ON —— 





(D N. Bohec, Ani dei Congresso Internazionale dei Fiici, Como, Settembre 1927, 
reprint in. Nature 121( 1928); 78, 580. 

c 在 物理 学 和 其 他 学 科 里 常常 能 见 到 configuration —iBl. 它 表示 系统 的 不 同 组 
态 ， 如 粒子 不 同 状态 的 组 台 形 式 ，“ 构 形 ” 在 中 文昌 显然 出 “ 户 态 ”总 则 更 密 一 些 ， 
折 以 我 选择 了 它 ， 一 一 译 者 
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然 ， 不 能 同时 通过 系统 所 有 粒 广 的 位 置 和 动量 。 

哥本哈根 解释 的 核心 是 把 系统 本 身 和 用 来 测量 系统 构 形 的 仪 
髓 截然 区 别 开 了 ~ 止 如 波恩 强调 的 ， 在 一 次 次 测量 的 间 际 ,小 辣 
数 的 值 以 一 定 检 1 形式 的 苹 起 届 方 程 所 规定 的 方式 完全 连续 而 确 
定 地 演化 着 。 在 演化 中 ， 不 能 说 系统 具有 任何 确定 的 构 形 。 妆 我 
们 测 大 系统 的 构 形 《〈 例 如， 通过 调 量 所 有 粒子 的 位 置 或 动量 一 一 
当然 不 是 同时 测量 这 两 个 量 ) 时 ， 系 统 将 以 测量 前 构 形 波 晒 数值 
的 平方 所 决定 的 几率 ， 唉 入 具有 茶 个 确定 构 形 的 状态 ” 

仅 凭 语言 来 描述 盖子 力学 ， 难 免 只 能 产生 模糊 的 印象 . BT 
力学 本 身 并 不 模糊 ; 尽管 乍 看 起 来 它 似 乎 不 可 思议 ,但 它 为 计算 
能 量 、 跃 迁 速 率 和 概率 提供 了 精 懈 的 框架 。 我 想 引 着 读者 走 得 里 
远 一 点 儿 ， 为 此 ， 让 我 们 考虑 一 个 最 简单 的 系统 ， 它 只 有 两 个 可 
能 的 构 形 .我 们 可 以 把 系统 想象 成 一 个 虚构 的 粒子 ， 它 只 有 两 个 
(而 不 是 无 限 多 个 ) MAM, HEMNE, 于 是 系统 在 
任何 时 刻 的 状态 由 两 个 数 来 描述 : 波 蝴 数 在 这 旦 和 那里 的 值 。 

在 经 典 物理 学 中 ， 我 们 那个 虚构 粒子 的 描述 很 简单 ， 它 要 么 
ERE, AEM, 49, 它 也 可 以 照明 个 动力 党 定律 所 规定 
的 方式 ， 从 这 旦 移动 到 那里 。 在 量子 为 学 里 ， 事 情 要 复杂 得 多 ， 
当 我 们 没有 观察 粒子 上 时， 系统 的 状态 可 以 是 纯粹 的 这 里 ,这 种 情 
况 下 ， 波 函数 在 那里 的 值 为 零 ; 或 者 ， 状 态 是 纯粹 的 那里 ， 这 
时 ， 这 里 的 波 函 数值 为 零 . 但 是 ， 也 可 能 ( 调 且 更 常见 ) 两 个 值 
都 不 是 等 ， 粒 于 妍 不 肯定 在 这 里 ,也 不 表 定 在 司 里 。 如 果 我 们 想 
看 看 粒子 是 否 在 这 里 或 那里 ,我 们 当然 可 以 发 现 它 在 某 个 位 置 ， 
发 现 它 存 这 里 的 几率 由 测量 之 前 这 里 的 波 表 数值 的 平方 次 定 ， 发 
现 它 在 那里 的 几率 则 由 那里 的 波 函 数值 的 平方 决定 。"… 根据 哥 本 
险 根 的 解释 ， 当 我 们 观测 粒子 是 否 处 于 这 里 或 那里 的 构 形 时 ， 波 
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0， 要 人 么 相反 。 人 但是， 我 们 并 不 能 根据 波 函 数 的 知识 预言 哪 种 生 
况 会 发 生 ， 只 能 预言 它们 发 生 的 几率 。 

只 有 两 个 构 形 的 系统 太 简 单 ， 它 的 苹 定 证 方程 不 需要 符号 
就 能 描述 。 在 测量 的 间 腑 ， 波 函数 在 这 里 的 值 的 变化 率 是 一 定常 
数 履 以 这 里 的 波 函 数 信 可 上 另 一 个 常数 乘 以 那里 的 波 函 数值 ; 那 
里 的 波 阴 数值 的 变化 率 是 第 三 个 常数 乘 以 这 里 的 波 函 数值 加 上 第 
四 个 常数 乘 以 那里 的 波 函 数值 。 这 四 个 常数 集合 起 来 叫做 这 个 简 
单 系统 的 哈密 尔 顿 量 。 哈 密 尔 辆 量 刻 画 的 是 系统 本 身 ， 而 不 是 系 
统 的 任何 特殊 状态 ; 它 告 诉 我 们 关于 系统 状态 从 给 定 初始 条 件 演 
化 的 一 切 东 西 。 量 子 力学 本 身 并 不 告诉 我 们 哈 答 尔 顿 量 是 什么 
一 一 它 只 能 从 我 们 对 所 考虑 的 系统 性 质 的 理论 和 实验 的 知识 推导 
BÆ. M 

考虑 同一 个 粒子 的 状态 的 其 他 描述 方式 ， 这 个 简单 系统 正好 
可 以 拿 来 说 明 玻 尔 的 吉 补 性 思想 。 例 如 ， 有 这 样 一 对 状态 ， 像 确 
定 动量 的 那些 态 ， 我 们 可 以 称 之 沟 售 和 走 ，'" 对 这 疯 个 态 ， 这 里 
的 波 函 数值 分 别 等 于 那里 的 值 或 那里 的 值 的 负 值 。 只 要 愿意 ， 我 
们 可 以 拿 仿 和 走 的 值 取 代 这 里 和 那里 的 值 来 描述 波 函 数 : 停 的 值 
等 于 这 里 的 值 和 那里 的 值 的 和 和， 走 的 值 等 于 二 者 之 差 。 如 果 我 们 
磁 巧 知道 粒子 确定 在 这 里 ,那么 部 里 的 波光 数 一 定 为 零 ， 于 是 个 
和 走 的 波 苇 数值 必然 是 相等 移 ， 意 味 着 我 们 对 粒 于 的 动量 一 无 所 
知 ， 两 种 可 能 性 都 有 50 名 的 几率 。 反 过 来 ,如果 我 们 知道 粒子 
动量 为 零 ， 确 定 地 处 于 停 的 状态 ， 那 么 走 的 波 画 数值 为 零 ; 而 
且 ， 因 为 走 的 值 是 这 里 和 那 星 的 值 的 差 ， 所 以 这 里 和 那里 的 波恩 
数值 肯定 相等 意味 着 我 们 对 粒子 的 位 置 在 这 旦 和 那里 一 无 所 
知 ， 丙 个 几率 都 是 50% 。 我 们 看 到 ， 在 这 里 和 那里 与 个 和 走 的 
WEZA, FESTEK IME: RITI ELTE SPRE, 
但 不 论 我 们 选择 郧 种 测量 ， 假 如 我 拉 测 量 了 一 个 那么 在 测量 另 
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-个 上 时， 我 们 对 绪 果 将 一 无 所 知 。 

谁 部 同意 该 如 何 运 用 量子 刃 学 ， 但 我 们 在 用 它 做 什么 呢 ? 这 
一 点 就 有 许多 不 同 的 想法 了 。 对 于 些 感 觉 被 还 原 论 和 和 牛顿 决定 论 
伤害 了 的 大 来 说 ， 量 于 力学 似乎 有 两 点 为 他 们 融 来 了 几 冀 安奈。 
在 和 牛 束 物理 党 里 ， 人 没有 特殊 的 地 位 ， 而 存量 子 力 学 钦 凡 本 哈 根 
解释 中 ， 人 扮演 着 基本 的 角色 ， 通 过 他 们 的 测量 行为 ， 波 匡 煞 才 
HETE: CCOUDDBESEGKUDT AM, WT Se Bi £ RL PE Pt f 
MERA, XXIDUE AANA HI AR GS HAE T Pa P F r EM, 

AEP ERME 32 8 F Pedir (Fritjof Capra) 一 样 ， ?欢迎 这 
b 4i 1A. A AR AAB A AE P 253 aF FEBS BLA. RUS 
BRE—TPHLe,., SASUBeBMIX, TEREE FR JE. HTAA 
WR EEEREN, TEA Em T JJ S BB 8 AA :iH4381F Z RR #E 
Ji 25 3 ^y 9X A Je) BJ A 2S #E T8 #H3S BU ZR Pt a 

这 些 问题 还 在 争论 着 ， 我 请 了 两 个 有 名 的 大 物 来 这 里 讨论 
Efla ° 
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(D F. Capra, The Tao of Physies( Boston: Shambhala, 1991). ( 《物理 学 之 道 》， 
80 年 代 四 川 人 民 出 版 社 “ 走 同 末 来 ”点 书 有 网 译 洒 《更 代 物理 学 与 东方 神秘 主义 放 a 
1999 4E 1 所 北京 出 版 桂 出 了 全 洋 本 ! 朱 润 生 译 )。 “物理 学 之 道 可 以 说 是 一 条 县 存 核心 
MPGK, EAAS BREAKER. ”一 一 伴 者 ) 

@ 两 个 人 物 者 是 狄更斯 《Charles Dickens) $E BE EE. {A Christmas Carol) FH 
AE. 斯克 鲁 冶 《Scrooge} EAA., MERE ALF. EENE, EER 
HF pa $q ñr MA BW BJ fk TF RA E, IAEA ECKE., REAR, 还 看 到 上 
Cin BE A ERRI BER kuk E i P EIT EARR, Ph yu Sy FLP TEK, 
了 一 个 好 老 法 。 (PIETRELE, WERE IEGESU ES.) E: 
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来 不 喜欢 牛顿 力学 的 那个 样子 ， 知 道 每 个 粒子 在 一 个 时 刻 的 位 置 
和 和 速度， 就 能 预 膏 未 来 的 每 件 事情 ， 一 点 儿 没 留 下 自由 意志 的 空 
间 ， 大 类 也 显 不 吕 和 什么 特殊 作用 。 现 在 好 了 ， 和 量子 力学 里 的 所 有 
预言 都 是 模糊 的 、 概 率 的 ， 辑 果 没 人 去 观察 ， 任何 东西 都 没有 确 
定 的 状态 。 我 想 ， 一定 有 哪 位 东方 神秘 主义 者 讲 过 这 样 的 话 。 

Waea (SCROOGE) "t! 我 可 能 改变 了 对 圣诞 节 的 看 
法 ， 但 我 听 到 它 时 ， 还 觉得 是 骗 人 的 。 完全 正确 ， 电 子 在 同一 
时 刻 没 有 确定 的 位 置 和 动量 , 但 这 只 不 这 意味 着 我 们 没有 恰当 的 
量 可 以 用 来 描述 电子 。 一 个 电子 或 任何 粒子 集合 在 任何 时 刻 所 暴 
有 的 是 一 个 泪 函 数 。 假 如 有 人 来 观测 这 些 粒 子 ， 那 么 整个 系统 连 
同 那 人 一 起 的 状态 ， 都 由 那 波 函数 来 描 讨 。 波 函数 的 演化 跟 牛 顿 
力学 里 的 粒子 轨道 一 样 ， 也 是 确定 的 ， 实际 上 ， 它 更 加 确定 ， 因 
为 告诉 我 们 波 通 数 如 和 何 宇 时 间 上 演化 的 方程 符 别 简单 ， 不 会 产生 
混沌 的 解 .04 那么 你 的 自由 意志 在 哪儿 呢 ? 

小 握 姆 qR RUPTA DOXXCNOCTORR SEU r A Pl S WAA 
没有 客观 实在 性 ， 因 为 它 焉 能 被 测量 。 学 向 来 说 ， 恕 果 我 们 看 到 
一 个 粒子 在 这 儿 ， 我 们 不 能 党 这 一 点 说 观测 前 的 波 函 数 让 那儿 的 
值 为 零 ; 它 在 这 儿 和 那儿 都 下 能 有 任意 的 值 ， 只 不 过 我 们 在 观测 
的 时 候 粒 子 碰 巧 出 现在 这 儿 ， 而 不 在 那儿 。 dE GE Em X XE 
了 ， 寄 又 任 什 么 说 那么 多 确定 性 演化 的 东西 呢 ? 我 们 能 够 测量 的 
兵 是 像 位 置 、 动 量 或 自 旋 那些 量 ， 而 关于 它们 ， 我 们 只 能 预言 概 
率 。 如 果 漫 有 人 进来 测量 这 些 量 ,我 们 根 村 不 能 说 粒子 有 什么 确 
定 的 状态 。 

WEET o 亲爱 的 年 轻 人 ， 你 好 像 生 吞 了 ERASE 
证 论 的 教条 ， 它 就 说 科学 应 该 只 关心 能 实际 看 到 的 东西 。 我 同 
X, EEA F aO M R k HS HA. WEAF? 对 相同 的 
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初始 状态 重复 多 次 测量 ， 你 可以 得 出 那 滤 函 蓝 该 是 什么 ， 姑 后 用 
它 来 检验 我 们 的 理论 ， RATE? 你 真 该 让 你 的 忆 想 走 讲 
20 世纪 ,我 们 知道 凌 克 和 和 对称 性 是 实在 的 一 一 因为 我 们 的 理论 寺 
要 把 它们 包括 进来 | 根据 同 祥 的 理由 ， ios EDGE DIEN. 不论 谁 
在 观 删 ， 不 论 是 和 否 有 人 在 观测 ， 仔 名 凶 统 静 处 于 一 定 的 状态 ; 描 
述 那 状态 的 不 是 位 置 各 动量 ,而 是 由 波 困 数 . 

JES ”我 堵 站 跟 夜 里 与 抑 吏 一 道 散步 的 作 讨 论 什么 东西 是 
不 是 实 宇 的 ,我 提醒 你 ,部 困 你 把 波 函 数 想 象 上 成 实在 的 东西 ， 你 
2EX—ASKGEBR. MAPA, GEBDEDISCE 1933 EREE 
索 尔 来 会 上 反驳 量子 力学 时 提出 来 ， 后 来 本 1935 年 又 跟 波 多 尔 
斯 基 (Boris Podolsky) # F #& (Nathan Rosen) & 1F 5 dt — i € 
名 的 论文 里 。+ 我 们 来 看 由 两 个 电子 组 成 的 系统 ， 在 某 个 时 刻 ， 
两 个 电子 分 开 一 个 确定 的 大 距 离 ， 而 且 其 有 忆 知 的 总 动量 。 《这 
并 不 违反 海 森 堡 的 不 确定 性 原理 例如， 只 要 你 愿意 ,分 开 的 路 
离 可 以 这 样 来 测量 : 从 一 个 电子 向 男 一 个 电子 发 射 波 长 很 短 的 
光 ; 虽然 这 样 会 于 拢 每 个 电子 的 动量 ， 但 是 因为 动量 守恒 ， 总 动 
量 不 会 改变 。) 假如 现在 有 人 来 测量 第 一 个 电子 的 动量 ， 第 二 个 
电子 的 动量 也 立刻 药 够 计算 出 来 ， 因 为 它们 的 和 志 已 知 的 。 为 一 
方面 ， 假 如 谁 末 测 莉 第 一 个 电子 的 位 置 ， 第 二 个 电子 的 位 置 也 能 
立刻 算出 来 ， 国 为 它们 分 开 的 距离 是 知道 的 。 但 是 这 样 一 来 ， 通 
过 观测 第 一 个 电子 ， 你 可 以 瞬时 地 改变 波 图 数 ， 使 第 二 个 电子 有 
有 确定 的 位 置 或 确定 的 动量 ， 虽 然 你 从 没 到 过 第 二 个 电子 附近 的 
任何 地 方 : 如 时 滤 函数 能 这 样 改变 ， 你 址 的 还 愿意 认为 它 是 实在 
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”这 篇 看 起 来 很 简单 的 短文 发 表 在 1935 E 5 H 15 日 的 Physical. Reriew 47: 
777 ~780， 题 日 就 是 那个 问题 ， “物理 实在 件 的 量子 力学 描述 能 认为 是 完备 的 蚂 ?“” 
(Can Quantum Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete? ) Ey] 
"YN TEMERE. WREE LEEA EPRA, BAHE (RARE rE 第 2 
卷 (AAEE. 1070) 找到 它 。 一 一 译 者 
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的 吗 ? 

斯 克 矢 奇 ”我 能 那么 想 。 狐 义 相 对 论 的 原则 不 允许 发 射 比 光 
更 快 的 信号 ， 我 不 会 为 那 原则 担心 ， 因 为 这 儿 没 有 与 它 矛 盾 的 东 
西 。 测 量 第 二 个 电子 动 呈 的 物理 学 家 没有 办 法 知道 他 测 出 的 入 已 
经 被 第 一 个 电子 的 观测 改变 过 了 。 就 他 所 知道 的 事情 而 言 ， 电 子 
在 他 测量 以 前 可 能 有 确定 的 动量 ， 同 样 也 可 能 有 确定 的 位 置 。 就 
算是 爱 因 斯 坦 ， 岂 不 能 用 这 种 测量 方法 从 一个 电子 向 另 一 个 电子 
发 射 他 的 瞬时 信号 。《 当 你 在 那儿 忙 束 时 ， 大 概 还 提起 过 贝尔 
(John Bell) 的 结果 。P 那 是 更 加 奇异 的 的 量子 力学 结果 ， 涉 及 
原子 的 自 施 ; 实验 物理 学 家 已 经 证 号 ，@ 原 子 系统 里 的 自 旋 行 为 
确实 跟 量 子 力学 希望 的 一 样 ， 不 过 世界 本 来 就 是 那 祥 的 。) 在 我 
看 来 ， 这 些 都 不 能 阻止 我 认为 波 函 数 是 实在 的 ; 只 是 我 们 还 不 习 
惯 它 的 行为 方式 ， 包 括 影响 整个 字 宙 波 函 数 的 瞬时 变化 。 我 想 你 
用 不 着 在 量子 力学 里 去 寻找 什么 深沉 的 哲学 信息 ， 还 是 计 我 继续 
x HU. 

ME CA GRUT RAN, kd NEA A E PJ E 4k, bb 
波 函 教 都 能 接受 ， 我 起 什么 事情 你 都 能 接受 了 吧 。 不 过 ， 你 还 得 
原谅 我 ， 我 看 你 不 是 那么 前 后 -- 贯 的 。 你 说 过 ， 任 何 系统 的 波 国 
数 以 完全 确定 的 方式 演化 ， 梳 率 只 有 在 我 们 做 测量 时 才 会 出 现 。 
但 是 艰 据 你 的 观点 ， 不 仅 电 子 ， 包 揪 测 量 仪器 和 使 用 它 的 观测 者 
一 起 ， 是 一 个 大 尼 统 ， 由 一 个 有 许多 值 的 波 函 数 来 描述 ， 即 使 在 
测量 过 程 中 它 也 在 确定 地 演化 着 。 这 样 ， 既 然 所 有 事情 都 是 确定 


”在 美 于 爱 因 斯 坦 实在 论 的 一 本 书 【Arthur Fine, The Shaky Game, Einstein 
Realism and the Quantum Theory, Chicago and London: The University of Chicago Press, 
1986. ) E, fr — EH) E UE, “D KE BIOS 32 AA E BEER RENE REALE PE í p? 7 
那个 定理 (“贝尔 不 等 式 ”) 在 形式 上 比 EPR 的 思想 难 懂 一 些 ， 作 者 床 讲 ， 我 更 不 
可 能 用 一 两 各 语 说 清楚 ,; — EA 
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发 生 的 ， 测 量 结 果 怎 么 会 出 现 赴 确定 性 沉 ? MENKE, WE 
zÉ MC UL E bi 0e? 


45BINWIJS. KRAATER, ARE Ee W A e e 
我 的 同情 更 多 一 些 ， 而 对 实证 论 的 小 所 姆 要 少 一 点 儿 ., 我 让 小 提 
姆 说 最 后 - 句 ， 是 因为 他 最 后 提出 的 问题 是 量子 力学 解释 中 最 大 
的 疑难 。 迄 今 为 止 ， 我 讲 的 正统 的 哥 生 哈 根 解释 的 基础 是 ， 把 将 
理 系 统 跟 用 来 研究 它 的 仪器 截然 分 开 ; 系统 由 量子 力学 的 法 则 决 
定 ， 而 仅 器 则 是 用 经 典 的 即 量 子 力学 以 前 的 法 则 描述 的 。 我 们 那 
+ BE PJJ B R + Jae En LL BIS 【这 里 和 那里 ) ， 但 当 我 们 
观测 它 的 上 时候 ， 它 不 知 怎么 ， 以 我 们 根本 不 能 孔 言 的 方式 (除了 
几率 而 外 ) 变 得 确定 了 ， 要 人 么 在 这 里 ， 要 么 那里 。 和 但 是 ， 被 观测 
系统 与 测 其 仪器 的 处 理 方式 的 这 种 差别 ， 实 际 上 不 是 真实 的 。 我 
们 相信 和 量子 力学 主宰 着 宇宙 的 一 切 事 物 ， 不 仪 一 个 个 的 电子 、 晶 
子 和 人 分子， 也 世 括 实验 仪器 和 和 用 仪器 的 物理 学 家 .。 如 果 波 蚂 娄 不 
但 描述 被 观测 的 系统 ， 也 描述 观测 的 仪器 ， 而 担 在 观测 中 了 志 遵 从 
量子 力学 的 法 则 确定 地 演化 ， 那 么 ， 正 如 小 提 姆 问 的 ， 几 率 从 哪 
ILÆ? 

因为 不 满意 哥本哈根 解释 人 为 地 把 系统 和 观测 者 分 开 ， 许多 
理论 家 提出 了 通 然 不 同 的 观点 : 量子 力学 的 多 世界 或 多 历史 解 
释 ， 它 第 一 次 出 现在 普林斯顿 爱 弗 曙 特 (Hugh Everett) 的 博士 
论文 里 。 照 这 个 观点 ， 我们 的 虚构 粒子 在 这 里 或 那里 的 测量 , 包 
含 着 料 子 与 仪器 之 间 的 某 种 相互 作用 ， 这样 ， 联 合 系 统 的 波 函 数 
正好 生出 两 个 可 能 构 形 的 值 ，- -个 草 对 应 的 构 形 是 ， 粒 了 于 在 这 
里 .仪器 读数 在 这 里 ; 另 一 个 值 则 对 应 粒子 在 那里、 的 静 读 数 在 
那里 的 几率 ， 这 仍然 是 一 个 确定 的 波 函 数 ， 通 过 粒子 与 测量 仪 六 
的 相互 作用 ， 根 据 量 子 力学 的 法 则 ， 以 完全 确定 的 方式 而 产生 。 
然而 ， 波 因数 的 两 个 值 对 应 着 能 量 不 同 的 两 个 状态 : 因为 测量 仪 
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TEUER ERETTE., MIRAIL AA BÉ. XS 
的 或 那里 的 ; 只要 两 个 广播 频率 分 得 开 ， 就 不 会 相互 干扰 ， 你 昕 
到 哪个 电台 的 概 阐 ， 正 比 于 它们 的 强度 。 岗 个 波 函 数值 之 则 没有 
干涉 ,说 明 世 界 的 廊 史 实际 上 上 被 分 割 成 两 个 历史 ,在 其 中 一 个 历 
t, TERE; 在 男 一 个 历 忠 ,粒子 在 那里 ; 两 个 历史 从 此 展 
开 ， 相 互 之 间 没 有 任何 作用 。"” 

把 量子 力学 法 则 用 子粒 子 与 测量 仪器 组 万 的 联合 系统 ， 确 实 
可 以 证 明 ， 发 现 料 子 在 这 里 、 仪 器 读数 指向 这 里 的 几率 ,正比 于 
粒子 与 仪器 发 生 相 互 作用 前 一 时 刻 这 里 的 波 函 数值 的 平方 ， 丛 好 
局 哥本哈根 所 出 的 量子 力学 解释 一 样 。 然 而 ， 这 个 论证 并 没 真 正 
回答 小 提 姆 的 问题 。 在 计算 粒子 与 测量 仪器 组 成 的 联合 系统 处 于 
任何 构 形 的 几率 时 ,我 们 实际 上 加 人 了 一 个 观察 者 来 读 仪 器 上 的 
数 ， 看 它 在 这 里 还 是 那里 ， 尽 管 在 这 个 分 析 里 ， 我 们 以 量子 力学 
观点 来 看 待 测 量 仪器 .但 观察 者 却 是 经 典 的 ; 他 发 现 读 数 一 定 要 
么 在 这 里 ， 要 么 在 那里 ， 除 了 概率 而 外 ,是 不 能 预言 的 。 我 们 当 
然 可 以 拿 量 子 力学 的 眼光 来 看 观察 者 ， 但 代价 是 再 请 一 个 观察 者 
来 检验 第 一 个 观察 者 的 结论 ,例如 读 他 发 表 在 物理 学 末 志 上 的 文 
章 。 等 等 。 

许 许 多 多 的 物理 学 家 ， 为 了 澄清 任何 有 关 几 率 或 其 他 区 分 系 
统 和 观察 者 的 解释 的 其 子 力 学 基础 ， 付 出 了 巨大 的 努力 。" 我 们 
需要 的 那样 一 个 量子 力学 模型 ， 它 的 被 函数 不 但 能 描述 所 研究 的 
系统 ， 还 能 描述 某 些 代 表 有 意识 的 观察 者 的 东西 。 假 如 有 了 这 样 


a 一 ——À —————M — 8u 


© 这 儿 闪 个 例子 : J.B. Hartle, “Quantum Mechanics of Individual Systems” , A- 
merican Journal of Physics( 1968): 704; B. S. De Witt and N. Graham, in The Many- Foris 
Interpretation of Quantum Mechenies(Princeton: Princeton University Press, 1973), 
pp. 183 - 186: D. Deutsch, — "Probability in Physics”, Oxford. University Mathematical Ins- 
titute preprint, 1989; Y. Aharonor , ETE RE Se. 
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的 模型 ， 我 们 将 拿 它 米 证 明 ， 经 过 观察 者 与 各 个 系统 反复 的 相互 
作用 ,联合 系统 的 波 函 数 -- 定 会 演化 到 一 个 最 终 的 波 蚂 数 ， 那 
时 ， 观 察 者 会 相信 每 :次 测量 的 几率 正 是 哥本哈根 解释 预 育 的 那 
个 几率 ， 我 不 相配 这 个 网 领 现 在 已 经 完全 成 功 了 ， 但 我 想 它 最 终 
会 成 功 的 。 如 果真 的 那样 ， 斯 元 人 鲁 奇 的 实证 论 就 彻底 解放 本。 

奇怪 的 是 ， 这 … 切 竟 儿 乎 没 产 生 什 么 影响 。 大 和 多数 物理 学 家 
在 他 们 每 天 的 工作 中 运用 量子 力学 ， 并 不 需要 担心 解释 的 基本 问 
题 ， 自己 的 问题 和 数据 都 设 时 间 - 一 追寻 ， 而 旦 并 不 一 定 要 关心 
那些 基本 问题 ， 有 判断 力 的 人 也 不 替 它 们 担心 了 -: KE 1 年 前 ， 
菲 力 普 ， 坎 德 拉 斯 【Philip Candelas， 德 克 荚 斯 天 学 物理 系 的 ) 
和 我 等 电梯 交谈 时 ， 说 起 一 个 年 轻 的 理论 家 ， 曾 是 - -名 很 有 希望 
的 研究 生 ， 后 来 不 见 了。 我 问 老 非 那 同 学 的 研究 遇 到 了 什么 详 
W., ZIER IERM, “他 想 去 弄 清 基 子 力学 。” 

量子 力学 的 特 学 对 量子 力学 的 应 用 来 说 更 是 无 关 紧 要 ， 所 
以 ， 有 人 开始 怀疑 ， 所 有 关于 测量 意义 的 问题 实际 上 都 是 空洞 
的 ， 是 我 们 的 语言 强 如 在 我 们 身上 的 ， 而 那 语言 却 是 在 几乎 由 经 
括 物 理学 定律 统治 的 世界 里 演化 的 。 沫 过 我 倒 尝 认 ， 把 自己 的 整 
个 生命 抽 人 到 一 个 没入 能 完全 理解 的 理论 椎 架 中 去 ， 是 不 杰 令 人 
舒服 的 ， 而 且 ， 在 量子 宇宙 学 里 ， 我 们 确实 香 要 更 好 地 理解 量子 
力学 一 一 把 量子 力学 用 子 整 个 宇宙 ， 不 可 能 想象 这 时 还 会 有 什么 
外 面 的 观察 者 。 字 宙 太 大 了 ， 量 子 力学 现在 还 个 可 能 带 来 什么 影 
Wa; 不 过 ， 根 据 太 爆炸 理论 ， 过 去 曾 有 那么 一 个 时 刻 ， 粒 子 相 距 
很 近 ， 因 而 量子 力学 效应 一 定 也 很 显著 。 今 天 甚至 还 没 人 若 道 访 
以 什么 法 则 在 这 种 背景 下 运 上 用 量子 力学 . 

在 我 看 来 ， 更 有 趣 的 问题 是 ， 量 子 力学 是 否 — kE E 8? ET: 
释 粒 子 、 原 子 和 分 子 的 性 质 中 ， 量 子 力 学 获得 了 非 几 的 成 功 ， 所 
以 我 们 相信 它 是 真理 的 一 个 很 好 的 近似。 于 是 ， 那 个 问题 变 成 ， 
是 否 存 在 其 他 四 辑 可 能 的 理论 ， 它 的 预言 接近 但 不 完全 等 同 基 于 
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方 学 的 预言 ? 如 果 想 小 小 改变 一 个 物理 学 理论 ， 那 方法 是 很 容易 
想到 的 。 例 如 ， 牛 顿 的 引力 定律 说 ， 两 个 粒子 间 的 引力 随 它们 之 
间 的 踪 离 的 平方 而 反比 例 减 小 。 稍 微 改 一 下 ， 我 们 可 以 假定 引力 
随 距 离 的 其 他 某 次 方 反 比例 地 减 小 ， 接 近 但 不 完全 是 平 万 反比 
的 。 为 了 在 实验 上 检验 牛顿 理论 ， 可 以 拿 太 阳 系 的 观测 结 冬 跟 一 
个 随 虐 离 的 未 知 次 方 减 小 的 力 做 比较 ， 从 而 为 它 对 平方 反比 的 候 
离 确 定 一 个 极限 。 广 世相 对 论 也 可 以 做 小 小 的 修改 ， 例如， 让 场 
方程 包括 更 复杂 的 小 项 ,或 者 在 理论 中 引进 相互 作用 微弱 的 新 
场 。 令 人 惊讶 的 是 ， 直 到 今天 ,除了 量子 力学 本 身 而 外 ， 我们 还 
没 能 找到 -个 接近 它 的 修 辑 一 致 的 理论 。 

几 年 前 ， 我 也 试 着 构造 过 这 样 的 理论 。 我 的 目的 倒 不 是 呐 要 
为 世子 力学 找 个 替身 ， 不 过 是 想 找 一 个 预言 跟 它 接近 但 不 完全 相 
同 的 理论 ， 也 好 有 个 可 以 拿 实 验 来 检验 对 比 的 东西 。 我 想 通 过 这 
样 的 办 法 为 实验 物理 学 家 贡献 一 点 思想 ， 旦 些 实验 能 为 量 于 力学 
的 有 效 性 带 来 有 趣 的 定量 的 证 明 。 一 个 人 要 想 检 验 量子 方 学 本 
身 ， 而 不 是 任何 一 个 特殊 的 量子 力学 理论 《如 标准 模型 ) ， 以 便 
从 实验 上 区 别 量子 力学 和 它 的 替代 者 ， 他 必须 检验 任何 量子 力学 
理论 都 可 能 具有 的 某 个 普遍 特征 。 在 构造 量子 力学 的 普 代 理论 
时 ， 我 特别 抓 住 了 一 个 似乎 比 其 他 东西 显得 更 加 随意 的 普遍 特 
征 ， 那 就 是 量子 力学 的 线性 特征 。 

在 这 里 ， 需 要 说 明 线 性 的 意思 。 回 想 一 下 ， 任 何 系统 的 波 函 
数值 的 变化 率 不 仅 依赖 于 那些 值 ， 也 依赖 于 系统 及 其 环境 的 性 
质 。 举 例 来 说 ， 我 们 的 虚构 粒子 波 郴 数 在 这 至 的 值 是 一 个 常数 乘 
以 这 里 的 值 加 上 另 一 个 常数 乘 以 那里 的 值 。 这 种 类 型 的 动力 学 法 
则 就 叫 线性 的 ， 因 为 ， 如 果 我 们 在 任何 时 刻 改 变 波 画 数 的 一 个 
值 ， 然 后 ,将 波 函 数 在 以 后 任何 时 刻 的 值 与 对 应 的 改变 了 的 值 点 
在 图 上 ， 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 那 图 形 将 是 一 条 直线 。 简 单 
地 说 ， 系 统 对 任何 状态 改变 的 响应 正比 于 那个 改变 。 线 性 特征 的 
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一 个 很 重要 的 结果 是 ， 正 好 斯 克 鲁 奇 指出 的 ， 基 子 系统 不 可 能 出 
WE: 初始 条 件 的 微小 改变 只 能 产生 后 来 任意 时 鹿 的 波 旺 数 的 
微小 变化 。" 

从 这 个 意 浆 说， 有 许多 经 典 系 统 是 线性 的 ， 但 经 典 物 理学 里 
的 线性 是 不 叮 能 精确 的 。 相 反 ， 芋 子 力学 在 一 切 背 景 下 都 可 以 认 
为 是 精确 线性 的 。 如 时 有 人 想 寻 求 改 变量 子 力学 的 途径 ， 他 和 月 然 
应 该 检查 一 下 ， 也 评 他 的 波 果 效 的 演化 根本 不 是 完全 线性 的 。 

经 过 一 番 努 妃 ， 我 得 和 到 了 有 一 点 儿 非 线性 特征 的 量子 力学 蔡 
RA, 似乎 有 点 儿 物 理学 意 六 ， 而 且 ， 遂 过 检验 线性 特征 的 一 个 
普遍 结果 (人 和 伍 何 类 型 的 线性 系统 的 振东 频率 与 系统 的 激发 方式 无 
关 ) ,不 难 在 很 高 的 精度 上 检验 它 。 例 如 ， 颁 利 略 曾 注 意 到 ， 单 
皖 来 回 摆动 的 频率 与 摆 长 大 区 。 这 是 因为 ， 只 要 皖 动 的 晕 度 足够 
小 ， 摆 就 是 - -个 线性 系统 ， 它 的 位 移 和 动量 的 变化 率 分 别 正 比 于 
它 的 位 移 和 动量 。 所 有 钟表 ， 不 论 摆 的 、 弹 移 的 还 是 石英 昂 何 
的 ， 都 以 线性 系统 的 振荡 特征 为 基础 。 几 年 前 ， 在 同 国 家 标准 局 
的 温 兰 德 (David Wineland) 谈话 后 ,我 发 现 他 们 用 来 做 时 间 标 
准 的 自 旋 核 为 量子 力学 的 线性 特征 提供 了 极 好 的 检验 。 在 我 的 那 
个 有 点 开 非 线性 的 替代 物 中 ， 较 的 自 旋 轴 上 随 磁 场 进 动 的 频率 稍微 
依 壤 十 自 旋 轴 跟 磁场 方向 的 夹 角 。 在 标准 局 没有 看 到 这 个 效应 ， 
这 立刻 使 我 明白 了 ， 在 这 里 用 的 原子 核 ERAPR) P, 
任何 非 线 性 效应 对 核能 量 的 贡献 还 不 到 -- 干 亿 忆 亿 分 之 一 。 过 
后 , 温 兰 德 与 险 佛 、 普 林 斯 顿 和 其 他 实验 室 的 几 个 实验 家 一 起 改 
进 了 测量 ， 所 以 我 们 今天 知道 ， 非 线性 的 贡献 实际 上 上 比 那个 值 还 
要 小 ,量子 力 学 的 线性 特征 ， 如 果 说 是 近似 的 ， 也 应 该 说 是 非常 
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时 ， 非 线性 问题 就 币 现 了 -。 就 是 说 ， 线 性 的 量子 力学 方程 也 可 能 产生 运动 状态 相对 于 
初始 条 人 忻 的 趟 稳定 性 .一 一 去 者 
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好 的 近似 。 

这 没有 舍 么 特别 邻 作 惊讶 的 。 即使 量子 广 掌 有 小 小 的 修正 ， 
也 没有 理由 相信 那个 修正 就 太 得 足以 在 我 们 为 它 设 计 的 第 一 团 实 
验 中 陨 能 表现 出 来 。 我 真 感觉 失望 的 ， 是 孝 个 非 线 性 的 量子 力学 
普 代 物 有 着 完全 内 在 的 困难 ,一 个 难题 是 ， 我 没 办 法 把 这 个 量子 
力学 的 非 线 性 形式 推广 成 一 个 以 爱 因 斯 二 狭义 相对 论 为 基础 的 理 
论 。 接 着 ， 在 我 的 理论 发 表 以 后 ， 且 内 瓦 的 吉 侍 《N. Gisin) 和 我 
EREA A REHEARSE (Joseph Polchinski) 分 别 独 立 
指出 ， 在 小 提 姆 提起 的 EPR 猜想 实验 里 ， 这 个 推广 的 理论 的 非 
线性 特征 可 以 用 来 在 大 距离 间 骨 时 发 送信 号 ， 那 原 是 狭义 相对 论 
禁止 的 行为 。055 至 少 ， 我 暂时 不 考虑 这 个 问题 ; 我 简直 不 和 郑 道 如 
何 小 小 改变 量 了 于 力学 而 一 点 上 儿 也 不 破 杯 它 。 

没 能 在 理论 上 找到 一 -个 合理 的 量子 力学 苦 代 者 ， 这 个 失败 比 
起 线性 特征 的 精确 实验 证 明 ， 在 我 看 来 ， 蝎 说 明了 基于 力学 之 所 
以 这 样 是 因为 它 的 任何 微小 的 修改 都 可 能 带 来 轩 辑 的 而 这 。 如 果 
走 是 这 样 ， 量 子 力学 可 能 是 物理 学 的 一 个 永 便 的 组 成 部 分 。 实 际 
上 ， 量 子 力 掌 不仅 能 像 牛 顿 引 力 理 论 作 为 爱 困 斯 坦 广 交 相 对 论 的 
近似 而 存在 那样 ， 作 为 某 种 近似 在 未 来 更 深层 的 理论 中 留 下 来 ， 
而 且 还 代表 着 终极 理论 的 一 个 精确 有 效 的 特征 。 
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当 我 们 者 了 ， 
世界 更 加 陋 生 ,复杂 了 
生 与 死 的 花样 。 
姥 隐 绝 的 没有 从 前 积 以 后 的 
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现在 ， 我 要 讲 20 世纪 物理 学 进展 的 3 个 故事 。 冀 事 里 有 一 
个 令 人 奇怪 的 事实 : 物理 学 家 一 次 次 乔 美 的 感觉 发 展 新 理论 ， 也 
一 次 次 靠 美 的 感觉 来 判决 那些 理论 。 仿 佛 我 们 一 直 在 学 习 如 何在 
最 基本 的 水 平 期 待 自 然 的 美 。 最 激动 人 心 的 是 ,我们 确实 正在 以 
那样 的 方式 走向 终极 理论 。 


我 要 讲 的 第 一 个 故事 关系 着 广义 相对 论 ， 也 就 是 震 因 斯 坦 的 
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引力 理论 。 爱 因 斯 坦 发 展 这 个 理论 是 在 1907 ~ 1915 年 间 ， 向 世 
界 公 开 它 的 是 1915 ~ 1916 年 间 的 一 系列 论文 。 简 单 说 ， 广 祥 相 
对 论 把 引力 描述 为 物质 和 能 量 产 生 的 时 空 曲率 的 效应 ， 从 而 取代 
了 牛顿 的 两 个 有 质量 的 物体 相互 吸引 的 引力 图 景 。 到 20 年 代 中 
叶 ， 这 个 革命 的 理论 成 了 公认 的 正确 的 引力 理论 ; MELE., € 
-- 直 占据 着 那个 地 位 。 这 是 如 何 发 生 的 呢 ? 

还 在 1915 年 ， 爱 因 斯 坦 就 立刻 意 述 芭 ， 他 的 理论 解决 了 太 
阳 系 观测 与 牛 补 理论 之 间 的 -- 个 老 予 盾 .， 1859 年 开始 ， 水 星 
轨道 在 牛顿 理论 竹 架 下 总 是 难以 理解 。 照 牛顿 的 力学 和 引力 理 
论 ， 假 如 宇宙 除了 太阳 和 一 颗 行 星 而 外 设 有 别 的 东西 ， 那 么 行星 
将 国 千 太阳 在 一 个 理想 的 棋 圆 轨道 上 运行 .椭圆 的 方向 ted 
和 和 短 轴 的 指向 永远 不 会 改变 ; 行星 执 道 仿佛 就 固定 在 空间 。 
因为 太阳 系 实际 上 包含 着 大 量 不 同 的 行星 ， 它 们 对 尺 阳 的 引力 场 
会 有 小 小 的 于 三 ， 所 有 行星 轨道 都 在 进 动 一 一 就 是 说 ， 在 太空 组 
慢 地 摆动 。"119 志 纪 ， 人 大 们 已 经 知道 水星 的 轨道 的 方向 在 100 年 
里 会 有 约 575 秒 的 角度 改变 。 (1 度 等 于 3 600 秒 。) 但 牛顿 理 
论 预 言 水 量 的 轨道 应 该 在 100 年 进 动 532 #b, 2243 秒 。 换 一 种 
说 法 ， 你 等 待 225 000 年 后 ,会 看 到 那个 椭圆 罗 道 摆 过 360 E, 
绕 一 圈 回 到 原来 的 方向 ; 而 照 牛顿 理论 的 预言 ， 你 得 等 244 000 
年 一 一 这 原 不 是 什么 可 怕 的 差别 ， 但 天 文学 家 为 它 困 恶 了 半 个 多 
世纪 。 爱 因 斯 坦 1915 年 得 出 新 理论 的 结果 时 ， 发 现 它 能 解释 水 
星 轨 道 那 多 余 的 每 个 世纪 43 秒 的 进 动 。 (在 爱 因 斯 二 的 理论 
中 ， 多 余 进 动 的 来 源 之 一 是 引力 场 本 身 的 能 量 产生 的 引力 场 。 在 
牛顿 理论 中 ， 引 力 只 是 质量 产生 的 ， 没 有 那个 能 量 的 引力 声 。 ) 
爱 因 斯 坦 后 来 回忆 ， 他 曾 为 这 场 胜 利 狂 喜 了 好 多 天 。 

第 一 次 世界 大 战 以 后 ， 天 文学 家 让 广 头 相对 论 经 历 了 进一步 
的 实验 检验 。 在 1919 年 的 日 食 中 ， 他 们 测量 了 光线 经 过 太阳 的 
偏转 。 在 爱 因 斯 坦 理论 中 ， 光 线 里 的 光子 会 被 大 阳 的 引力 场 帆 
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že. ATi SSuExthUmEH, HARAR. 在 绕 过 太阳 时 ， 在 
太阳 的 引力 场 中 揭 一 个 害 ， 然 后 近 开 离 去 ， 辐 到 星际 空间 。 当 
然 ， 交 线 的 筒 转 比 起 直 星 来 要 小 得 多， 因为 光 飞 行 太 快 ; 如 果 敬 
性 跑 得 更 快 ， 仿 转世 会 小 一 些 。 俱 如 广 忒 相 半 论 是 正确 的 ， 掠 过 
太阳 的 光线 应 该 偏转 1.75 秒 ， 即 万 分 之 五 度 。(! 只 有 等 日 食 来 
了 ， 天 文学 家 才能 观测 光线 的 坑 转 。 国 为 他 们 和 需要 寻找 来 自 遵 远 
恒星 的 天 线 从 太阳 和 近 劳 扰 过 时 的 侦 转 ， 而 太阳 附近 的 恒星 ， 只 有 
等 日 食 的 时 候 月 亮 谴 住 太 卫 ， 才 容易 看 见 。 于 是 ， 天 文学 家 在 日 
AA 6 个 月 测量 几 颗 恒星 在 天 球 的 位 置 ， 那 时 太阳 在 天 球 的 另 一 
X8; 等 日 食 来 了 ， 他 们 测量 从 太阳 身边 经 过 的 光线 偏转 了 多 少 ， 
这 可 以 从 恒星 在 天宝 显 现 的 位 置 的 移动 看 出 来 。)1919 E, sÉ HJ 
天 文学 家 分 别 近 征 去 巴西 东北 的 一 座 小 城 和 几内亚 湾 的 一 个 小 岛 
观测 日 食 。 他 和 们 发 更 儿 颗 恒星 的 光线 的 伍 转 ， 在 实验 不 确定 性 的 
范围 内 ， 等 于 爱 内 斯 坦 预言 的 数值 。 于 是 ， 广 必 相 对 论 咯 得 了 世 
界 的 次 呼 ， 成 了 鸡尾酒 会 和 街 谈 埠 必 的 话题 . 

那么 ， 广 祥 相 对 论 取代 牛顿 引 方 论 不 是 很 显然 了 吗 ? 三立 
相对 论 解 释 了 一 个 老 药 反常 现象 ， 那 和 多余 的 水 星 轨 道 进 动 ; 成 
功 预 音 了 一 个 惊人 的 新 效应 ， 光 线 经 过 玉 阳 的 俩 转 -。 还 需要 说 
什么 吗 ? 

水 星 轩 道 的 反常 和 光线 的 惫 转 ， 不 过 是 故事 的 一 部 分 ， 当 然 也 
是 重要 的 部 分 。 但是， 中 科学 虫 上 的 任何 事情 一 样 〈 我 起， 其 他 
任何 历史 也 是 这 样 的 吧 ) ， 如 果 走 近 去 看 ， 就 没有 那么 简单 了 。 

我 们 来 看 牛顿 理论 与 观测 的 水 星 适 动 之 间 的 矛盾 .假如 没有 
广 芝 相对 论 ， 它 是 不 是 就 不 能 清楚 地 说 明 牛 顿 的 引力 理论 存在 某 
种 问题 呢 ? Re. 和 任何 一 个 像 牛顿 引力 理论 那样 有 着 广 证 应 用 的 
理论 ， 总 是 被 实验 的 反常 困扰 着 。 没 有 哪个 理论 不 面 对 这 样 那样 
的 实验 矛盾 -太阳系 的 牛顿 理论 的 历史 就 是 不 断 从 各 种 天 文学 观 
测 的 矛盾 中 走出 来 的 . 到 1916 年 ， 它 面 对 的 问题 不 仪 有 水 星 轨 
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对 替 星 和 月 亮 运 动 的 反常 的 解释 ， 与 引力 理论 的 基础 没有 一 点 几 
关系 。 哈 宙 赫 星 和 恩 抑 茜 星 不 像 牛 上 顿 理论 的 计算 所 预想 的 那样 运 
zI, PAA HEMAKA AA id MMA, TEMA KITA E R 
HR., MEITA 03B E A EB EIE: ^ pk ET p= 7E E J1 AtA E 
计算 中 去 同样， 月 亮 运动 之 所 以 复杂 ， 是 因为 月 亮 很 大 ， 从 而 
受 各 种 复杂 的 潮 沙 力 的 束 响 。 在 今天 看 来 ， 牛 顿 理论 在 这 些 现象 
的 应 用 一 定 会 遇 到 困难 ， 那 是 一 点 儿 也 不 奇怪 的 。 朵 样 ， 如 何在 
牛顿 理论 于 解释 水 星 和 运动 的 反常 ， 也 有 几 个 不 同 的 建议 。20 世 
纪 初 人 人 们 当真 的 :种 可 能 是 ,在 水 星 和 太阳 之 间 企 在 某 种 物质 ， 
对 天 阴 引 力 场 产生 了 小 小 的 和 干扰。 在 任何 - :次 理论 与 实验 的 琵 挤 
中 ， 都 看 不 到 有 什么 东西 站 出 来 播 旗 哄 喊 : “我 就 是 那 重 要 的 反 
常 。”19 世纪 末 叶 和 20 世纪 头 10 年 的 科学 家 们 ， 也 没有 可 靠 
的 办 法 去 审视 那些 数据 ， 从 太阳 系 那 些 反常 中 找 出 重要 的 东西 。 
哪些 观测 重要 ， 需 要 理论 来 解释 。 

到 了 1915 Æ, ZAHARI THIER, V AIGRETTE 
MLB BJ E dx ESI SS TOXIN SIE A EF 43 秒 时 ， 它 才 理 所 当然 地 
成 了 他 的 理论 的 重要 证 据 。 实 际 上 ， 我 在 后 面 要 讲 ， 它 本 可 能 受 
到 更 才 重 视 的 。 也 许 因 为 水 星 加 道 其 他 形式 的 可 能 的 拢 动 ， 也 许 
因为 人 们 对 用 以 前 的 数据 来 证 明理 论 的 偏见 ， 也 许 仪 仅 因 为 那 场 
战争 一 一 不 管 怎么 说 ， 爱 因 斯 得 水 星 进 动 的 解释 一 点 几 也 不 像 
1919 年 的 日 食 远 征 报告 那么 过 动 一 一 那 报告 证 明了 爱 因 斯 坦 预 言 
的 光线 经 过 天 阳 的 假 转 。 

所 以 ， 我 们 现在 来 看 光线 经 过 太阳 的 但 转 。1919 年 后 ， 天 
文学 家 继续 通过 后 来 的 大 量 日 食 检验 爱 因 斯 坦 的 预言 。1922 年 
在 澳大利亚 ，1929 年 在 苏门答腊 ，1936 年 在 前 办 联 ，1947 年 在 
区 西 、 这 些 日 食 观 测 里 有 些 似 乎 确实 得 到 了 跟 爱 因 斯 地 理论 一 致 
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尽管 1919 年 的 远征 基 十 10 多 颗 恒 星 的 观测 ， 得 到 1096 的 实验 
不 确定 性 的 偏转 ， 与 爱 因 斯 坦 理论 符合 的 精度 也 是 1096. fH 
来 的 几 次 日 食 挝 征 昌 然 观测 了 更 多 的 恒星 ， 却 连 那 个 精度 也 设 达 
到 。 当 然 ，1919 年 的 日 食 在 这 类 观测 中 人 确实 起 着 异乎 寻常 的 作 
用 ,不 管 怎样 ， 我 还 是 愿意 相信 1919 年 的 远征 队员 们 在 分 析 数 
据 时 ， TE) 义 相对 论 的 激情 淹没 丁 。 

实际 上 ， 那 时 有 些 科 学 家 也 怀疑 1919 年 的 日 食 数 据 。 
1921 年 ， 阿 里 留 斯 (Svante Arrhenius) 在 给 诺 册 尔 委 员 会 的 报告 
里 兽 提 到 许多 对 光线 弯 遇 结果 的 批评 .2 在 耶路撒冷 ， 我 遇 到 过 
一 位 老 教授 萨 穆 布尔 斯 基 (Sambursky) , 1919 EH E% AHHA 
在 柏林 的 同事 。 他 告诉 我 ,在 柏林 的 物理 学 家 和 天 文学 家 都 怀疑 
英国 科学 家 真能 那么 精确 地 检验 爱 因 斯 坦 的 理论 。 

这 一 点 儿 也 不 是 想 说 那些 观测 里 混 进 了 逢 么 不 老实 的 东西 。 
你 可 以 租 象 ， 测量 光线 被 太阳 偏转 用 少 恼 上 的 不 确定 性 。 在 天 
室 寻 找 出 被 上 月亮 种 住 的 太阳 圆 盘 边缘 的 恒星 ， 在 照相 图 版 上 比较 
那 颗 星相 随后 个 月 的 位 置 ; 两 次 观测 时 望远镜 的 焦点 可 能 不 同 ， 
相片 本 身 在 那 半 年 里 也 可 能 扩张 或 者 收编 ; 等 等 。 所 有 实验 都 一 
FE. 需要 所 有 类 型 的 校正 。 天 文学 家 总 是 尽 最 大 可 能 做 那些 校 
正 。 不 过 ， 如 果 知 道 答案 ， 这 些 校 正当 然 会 ~ 直 做 下 去 直到 出 
现 那个 “正确 ” 竺 案 ， 实 际 上 ， 人 大 们 曾 批 评 1919 年 日 食 远 征 的 
天 文学 家 ， 说 也 们 带 着 偏见 抛 兰 了 可 能 跟 爱 因 斯 坦 预 言 发 生 政 盾 


T ¿BX FR qx di uis BE C. Pais) IRA TRR E ANHE ATE 
id. Sube ts the Lord: The Science and Life of Albert Einstein( New York: Oxford University 
Press, 1982). ehp.30. 【 那 书 的 中 译本 是 攻 上 帝 难 以 拖拉 一 一 爱 因 斯 志 的 科学 与 生 
iy, JER. EEIE, J 东 教 育 出 版 社 ，1999， 一 一 岸 者 ) 
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的 一 张 照 片 的 数据 ,他 们 她 那 结果 是 因为 望远镜 换 了 焦距 。? 现 
在 春来 ,我 们 可 以 说 英国 天 文学 家 做 对 了 ， 但 如 果 他 们 一 直 校 下 
下 去 ， 经 过 校正 的 结果 最 终 符 合 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 我 也 一 点 儿 不 
会 觉得 惊讶 。 

一 般 以 为 、--* 个 理论 的 真正 检验 在 于 它 的 预言 与 实验 的 对 
比 。 不 过 ， 从 今天 的 观点 看 ,我们 可 以 说 ， 爱 因 斯 坦 1915 年 对 
从 前 测 得 的 水 星 轨 道 反 常 的 成 功 解 释 ， 比 起 他 的 光线 偏转 的 计算 
被 1919 年 和 后 来 的 日 食 观 测 所 证 实 来 ， 是 广 饼 相对论 更 为 坚实 
fg d pp um. MEIH, Er AERE, Sirk “wA” E 
一 一 计算 闻名 已 入 的 水 星 运 动 的 反常 ， 比 真正 的 预言 一 一 光线 在 
引力 场 中 偏转 的 新 现象 ， 提 供 了 更 可 靠 的 理论 检验 。? 

我 起， 人们 在 检验 理论 时 强调 预言 ， 是 因为 过 去 科学 评论 家 
位 的 权威 态度 是 不 相信 理论 察 。 他 们 怕 理 论 察 为 了 迎合 所 有 已 知 
实验 事实 而 调整 自己 的 理论 ， 所 以 理论 与 那些 事实 的 符合 不 能 作 
Aie B ar ERE S o 

但 是 ， 就 算 爱 因 斯 坦 1907 年 就 知道 了 水 星 轨 道 密 余 的 进 
动 ， 人 竹 何 知道 广义 租 对 论 是 如 何 发 展 起 来 的 人 ， 只 要 学 全 跟随 爱 
因 斯 坦 的 逻辑 ， 都 不 可 能 认为 他 是 为 了 解释 那个 进 动 才 创立 广 X 
相对 论 的 。 (过 -一会儿 我 再 来 讲 爱 因 斯 坦 自 己 的 因由。) 成 功 的 
预言 才 常 常 是 不 该 相信 和 的。 对 一 个 真正 的 预言 ， 如 爱 因 斯 坦 关 于 
光线 被 太阳 偏转 的 预言 ， 理 论 察 在 提出 它 的 时 候 的 确 不 知道 实验 








(D x-Fix- am bie, S D G. Hayo, “Novel Evidence and Severe 


Tests" , Philosophy of Science 58(1991): 523. 

@  fFEJÉET—(T-5 “prediction (MA) ”相对 的 词 : retrodiction， 它 应 读 有 比 
“追认 ”所 好 的 译 法 ， 可 惜 我 想 不 出 来 。 一 一 主 者 

Gb 1984 年 在 哥伦比亚 大 学 的 一 个 演 计 中 曾 提出 过 这 个 观点 - 后 来 ,我 高 兴 地 
看 到 科学 史家 Stephen Brush 也 独立 得 出 相同 的 铺 人 论 ， 见 他 的 文章 《从 光线 弯 盟 看 预言 
与 理论 评 居 》 — 0 "Prediction and Theory Evaluation: the Case of Light Bending” , Science 
246(1989): 1124. ) 
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果 ， 这 样 ， 有 可 能 真 的 在 历史 |: 导致 许多 像 我 们 过 分 相信 成 鳃 
“追认 ”的 情况 。 我 再 重复 一 笛 : 这 并 不 是 说 实验 家 们 在 伪造 数 
据 ， 据 我 所 知 ， 在 物理 学 中 还 从 没 发 生 过 公然 伪造 数据 的 重大 案 
i. 但是， 知道 理论 狂想 结果 的 实验 家 ， 在 没 得 到 结果 时 难免 会 
不 停 地 去 寻找 观测 误差 ， 在 得 到 结果 时 却 难 得 再 去 寻找 误差 。 然 
而 ， 实 验 家 并 不 总 能 得 到 他 们 期 待 的 结果 ， 这 恰好 成 为 他 们 蝇 格 
力量 的 证 明 ， 

讲 了 这 么 客 ， 总 的 说 来 ， 我 们 看 到 ， 广 世相 对 论 的 早年 实验 
汪 据 归结 为 一 个 成 功 的 追认 和 一 个 新 效应 的 预言 。?' 它 追认 了 水 
星 运 动 的 反常 ， 预 言 了 光线 经 过 太阳 的 偏转 ; 那 追 认 也 许 设 能 受 
到 应 有 的 重视 ， 预 广 的 成 功 则 产生 了 巨大 的 到 动 ， 尽 管 它 实 际 上 
并 不 像 那 时 一 般 认 为 的 那样 是 决定 性 的 ， 而 且 至 少 遭 到 过 茶 些 科 
学 家 的 怀疑 。 等 到 第 一 次 世界 大 战 结束 后 ， 新 的 雷达 和 身 电 天 文 
学 的 技术 才 为 这 些 广 岂 相对 论 的 实验 检验 精度 带 来 显著 的 进 
Jb. +4 我们 现在 可 到 说 ， 广 人 相对 论 的 预 放 一 一 光 经 过 太阳 的 侦 
转 〈 和 时 间 的 延迟 ) ， 水 星 DECR ERE (lcarus》 小 行星 以 及 其 
他 自然 或 人 造 天 体 的 轨道 运动 一 都 在 1% 的 实验 不 确定 性 之 内 
得 到 了 验证 - 不 过 ， TOf DERANE GS Io. 

不 论 广 这 相对 论 妆 年 的 实验 证 据 多 脆弱 ， 爱 因 斯 坦 的 理论 从 
20 世纪 20 年 代 开 始 直到 今天 ， 还 是 标准 的 引力 理论 的 教科 书 ， 
尽管 加 年 代 和 30 年 代 的 日 食 没 有 给 理论 带 来 更 肯定 的 证 扼 。 我 
记得 ,我 50 年代 学 广义 相对 论 时 ， 圭 达 和 射电 天 文学 还 用 有 为 
理论 提供 新 的 动人 的 让 据 ， 我 理所当然 地 认为 广 世 相对论 多 少 民 
该 是 对 的 。 也 许 我 们 那 时 都 太 天 真 ， 也 很 侥幸 ,不 过 我 想 不 是 那 
样 的 。 我 相信 .大家 接受 广义 相对 论 的 主要 原因 是 理论 本 身 的 吸 








他， 特别 是 Irwin Shapiro 的 工作 ，、 那 时 他 在 麻 省 理工 学 院 (MIT) 
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学 那 理论 的 后 代 物 理学 家 ， 它 那 诱 人 的 特色 仍 像 当 年 首先 吸引 过 
因 斯 坦 那 样 吸引 着 他 们 。 我 们 的 故事 可 以 同调 到 1905 ^E, EIS 
斯 地 惊天 动 地 的 - -年 。 那 一 年 ， 在 解决 光 的 量子 理论 和 小 颗粒 在 
液体 中 的 运动 间 题 的 同时 ，I 爱 因 斯 坦 提出 了 一 个 关于 空间 和 时 
间 的 新 观点 ， 就 是 现在 所 说 的 狭 关 相对论。 这 个 理论 很 好 地 符合 
了 公认 的 电磁 理论 : 麦克 斯 韦 的 电动 力学。 以 不 变速 度 运动 的 观 
测 者 会 看 到 因 他 的 运动 击 改 变 了 的 空间 、 时 间 间 隐 和 改变 了 的 电 
磁场 一 一 改变 的 方式 恰好 使 麦克 斯 韦 方 程 在 任何 运动 状态 下 都 依 
然 成 立 〈 这 一 点 儿 不 奇怪 ， 因 为 获 尽 相对 论 就 是 为 了 满足 这 个 时 
求 发 展 起 来 的 ) . 但是, 狼 头 相对论 跟 牛 顿 的 引力 理论 符合 得 不 
好 。 首 先 的 一 点 ， 在 牛顿 理论 中 ,太阳 与 行星 间 的 引力 依赖 于 两 
者 同时 的 位 置 ， 而 在 狭义 相对 论 中 ,没有 绝对 意义 的 同时 性 一 一 
它 取决 于 运动 状态 ， 一 个 事件 与 男 一 个 事件 是 否 同 时 发 生 , 或 者 
哪个 在 前 ， 哪 个 在 后 ， 不 局 观测 者 会 有 不 同 的 判断 。 

牛顿 理论 可 以 通过 几 种 方式 的 修正 来 符合 狭 闵 相对论， 爱 因 
斯 坦 在 得 到 广义 相对 论 之 前 ,至少 试 验 计 一 种 方法 。™ 1907 年 引 | 
他 走 上 广 沁 相对 论 长 路 的 线索 ， 是 引力 的 一 个 众所周知 的 特殊 性 
质 ， 力 的 大 小 正比 于 它 所 作用 的 物体 的 质量 。 爱 因 斯 坦 发 现 ， 这 
正如 我 们 以 变化 的 速度 或 方向 运动 时 ， 作 用 在 我 们 身上 的 所 谓 惯 
竹 力 一 一 就 是 飞机 在 跑道 上 加 速 时 把 乘客 推 回 座位 的 那个 力 。 使 
地 球 不 致 藩 向 太阳 的 离心 力也 是 一 种 懂 性 方 。 所 有 这 些 惯 性 方 痢 
Bajat, 正比 于 它 所 作用 的 物体 的 质量 。 我 们 在 地 球 上 感觉 
不 到 太阳 的 引力 场 ， 也 感觉 不 到 地 球 绕 太阳 运行 所 产生 的 离心 
力 ， 因 为 两 个 力 彼此 抵消 了 ， 但 是 假如 一 个 力 正 比 于 它 所 必用 的 
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oam. m :个 力 不 是 ， 则 那 平 衡 将 被 打破 ， 有 些 物 者 将 
脱离 地 球 落 向 太阳 ， 还 有 些 物 性 将 被 抠 册 旨 球 进入 星际 空 闻 。 一 
般 说 来 ， 引 力 和 惯性 力 都 正比 于 被 作用 物体 的 质量 而 与 物体 其 他 
性 质 无 茯 ， 这 个 事实 使 我 们 有 可 能 在 任何 引 为 场 中 的 什 何 us, 
确定 -个 “自由 下 沙 的 参照 系 ”， 存 这 个 参 有 最 系 里 ， 感 觉 不 到 引 | 
力 和 惯性 力 ， 因 为 对 所 有 物体 而 言 它 拉 都 是 完全 平衡 的 。 假 如 真 
的 感觉 到 引 恩 或 惯性 力 ， 那 是 因为 我 们 不 在 目 由 下 沙 的 参照 系 
tg, 举例 来 说 ， 此 面 上 自由 下 落 的 参照 系 以 大 约 9.81 米 / 秘 ?的 
加 速 庆 向 着地 心 落下 ， 我 们 只 有 恰好 和 在 以 相同 如 速度 下 落 的 时 候 
才 可 能 感觉 不 到 引力 ， 爱 因 斯 坦 在 还 辑 上 跳跃 了 一 步 ， 猪 想 引 力 
与 民 性 方 在 本 质 上 是 同一 样 东 西 。 他 把 这 -事实 称 做 引力 与 惯性 
等 效 的 原理 ,或 者 简称 等 效 原理 ;根据 这 :原理 ， 尾 何 引 力 场 都 
完全 通过 自由 下 落 的 参照 系 来 描述 一 一 它 告 诉 我 们 在 空间 和 时 间 
的 每 一 点 ， 哪 个 参照 系 是 自由 下 落 的 . 

1907 年 后 ， 爱 因 斯 坦 花 了 几乎 10 年 的 时 间 为 他 的 那些 思想 
寻找 恰当 的 数学 框架 。 最 后 ， 他 找到 了 他 需要 的 东西 Dñ KS] 
在 物理 学 中 的 和 角色， 跟 曲 率 在 几何 里 的 角色 存在 着 深刻 的 相似 。 
在 引力 场 中 任何 一 点 附近 的 小 区 域 里 ,通过 引进 一 个 恰当 的 自由 
下 落 参 照 系 ， 可 以 销 除 那里 的 引力 ， 这 - :事实 恰似 曲面 的 性 质 ， 
不 管 晶 率 多 大 ， 我 们 都 可 以 作 图 来 正确 反映 任何 一 点 邻近 的 距离 
和 方向 。 假如 基 一 个 曲面 ,没有 哪 一 个 平面 图 能 正确 表现 所 有 地 
方 的 距离 和 方向 ;任何 大 区 域 的 图 都 不 过 是 中 南 的 做 法 ， 以 这 样 
或 那样 的 方式 扫 曲 了 距离 和 方向 。 大 家 熟悉 的 地 图 常用 的 麦 卡 托 
(Mercator) 投影 ， 在 杰 道 附近 保持 了 很 好 的 距离 和 方 喇 ， 但 在 
两 极 却 产生 了 可 怕 的 所 曲 ， 如 格林 兰 岛 比 实际 大 了 好 多 售 。 同 
样 ， 假 如 没有 一 个 能 钼 处 消除 引力 和 惯性 力 效 应 的 自由 下 落 参 照 
系 ， 那 就 说 明 我 们 处 在 基 个 引力 声 中 。 U 

从 引力 与 曲率 的 这 点 类 比 出 发 ， 爱 因 斯 坦 得 到 一 个 结论 : 引 


_81 


^d 


DI 


ID 


rà 


C. m 
Fop em. | 终极 理论 o 
力 恰 好 就 是 室 间 和 时 间 的 曲率 效应 。 为 实现 这 个 思想 ， 他 需要 - - 
个 曲率 空间 的 数 掌 理论 ， 它 超出 了 我 们 熟悉 的 地 球 表面 的 二 维 球 
面 几 何 。 爱 因 斯 坦 是 牛顿 以 来 世界 上 最 伟大 的 物理 学 家 ， 他 起 那 
时 大 多 数 物理 学 家 -- 样 了解 很 多 数学 ， 介 他 目 口 不 是 数学 冢 。 最 
后 ， 在 黎 曼 和 其 他 数学 家 在 上 个 世纪 建立 的 弯曲 空间 理论 中 ， 他 
发 现 上 自己 需要 的 东西 原来 早 就 准备 好 了 ,， 广 闪 相 对 论 的 最 终 形 
式 ， 不 过 就 是 以 引力 重新 解释 了 弯 上 曲 空 间 的 数学 ， 以 一 个 场 方 稚 
决定 一 定 物 质 和 能 量 产生 的 曲率 。 值 得 注意 的 是 ， 在 太阳 系 的 小 
密度 低速 度 情 况 下 ， 广 闵 相 对 论 得 出 的 结果 跟 午 顿 引 力 理论 恰好 
是 一 样 的 ， 两 者 的 差别 仪 在 于 一 些小 效应 ， 如 行星 胃 道 的 进 动 和 
光线 的 偏转 。 

关于 广义 相对 论 的 美 ， 在 后 面 我 还 要 讲 更 多 的 东西 。 现 在 ， 
我 想 已 经 说 得 够 多 了 ， 你 也 一 定 感 觉 到 了 那些 思想 的 魅力 。 我 相 
信 ， 正 是 因为 这 些 内 在 的 魅力 ， 在 日 食 远 征 的 证 据 一 次 次 令 人 失 
望 的 那 几 十 年 里 ， 物 理学 家 还 能 一 直 抱 着 对 广 妆 相 对 论 的 信心 。 

当 我 们 加 过 头 来 看 1919 Æ HAMER, V AIHE ERU 
几 年 被 人 接受 的 情景 ， 会 对 刚才 讲 的 有 更 深 的 印象 。 最 重要 的 是 
爱 困 8 斯 坦 自 己 如 何 看 他 的 广义 相对 论 。 日 食 远征 3 年 前 ，1916 
年 2 月 8 和 白 ， 在 给 老 理 论 家 索 末 非 (Arnold Sommerfeld) 的 一 张 
明信片 里 ， 爱 因 斯 坦 写 道 ，“ 只 要 你 研究 它 ， 你 会 相信 那个 相对 
论 的 一 般 理论 的 。 所 以 我 不 用 为 它 多 说 一 句 话 。” 我 无 从 了 解 水 
星 轨 道 计 算 的 成 切 在 多 大 程度 上 增强 了 爱 因 斯 坦 1916 年 对 广义 
相对 论 的 信心 ， 但 在 那 之 前 ， 在 他 计算 之 前 ， 一定 已 经 有 过 什么 
东西 给 他 带 来 了 足够 的 对 广义 相对 论 基 本 思想 的 信心 ， 才 使 他 能 
坚持 为 它 奋 斗 了 下 去， 而 那样 的 东西 只 能 是 理论 本 身 的 魅力 。 

我 们 不 要 八 居 这 初始 的 信心 。 在 科学 史上 有 数 不 清 那样 的 例 
F: 科学 家 有 过 好 的 思想 ,但 他 们 当时 没有 追寻 下 去 ; 等 到 多 年 
Em. {常常 是 其 他 人 ) 发 现 这 些 思 想 产 生 了 重大 的 进步 。 通 第 
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大 们 错 汝 地 认为 科学 家 一 定 是 自己 理论 的 热烈 苹 吹 者。 更 包 的 时 
候 ， 第 一 个 相信 和 某 个 新 思想 的 科学 家 总 让 它 经 受 毫 无 根据 和 这 分 
的 批评 ， 因 为 ， 他 再 要 经 过 很 长 时 间 的 艰 蔡 工作 ， 而 且 【也 更 
重要 》， 假 如 这 个 思想 值得 认真 追求 下 去 ， 他 不 得 不 放弃 其 他 
的 研究 。 

事实 上 ， 物 理学 家 真 的 被 广 针 相对论 震 惊 了 了。 还 在 1919 年 
日 食 以 前 ， 在 德国 和 和 其 他 地 方 的 专家 和 们 听 说 广 关 相对 论 时 ， 就 认 
为 它 有 希望 而 县 很 重要 。 MEERDER RERI, A 
ERRA., aRt (David Hilbert) ， 革 顿 的 洛 伦 兹 (Hen- 
drik Lorentz) 爱 因 斯 坦 在 战争 年 代 有 过 交往 的 人 ， 还 包括 法 
国 的 郎 之 万 (Paul Langevin) MAAMA J bi (Arthur Eddington, 
1919 年 鼓动 日 食 近 征 的 人 ) . A 1916 FARK F XR EH Era nt 18 
页 尔 疾 提 和 名 也 有 助 于 我 们 的 讨论 。19156 年 ， 埃 伦 哈 夫 特 (Felix 
Ehrenhaft) 因 他 的 布朗 运动 理论 和 狭 兴 相对 论 提 各; 1917 F, n 
斯 (A. Haas) 因 他 的 广 忱 相对 论 握 名 【以 水 星 轨 道 进 动 的 成 功 计 
算 为 依据 ) ; FPEF, AIIE (Emil Warburg) 因 他 的 各 种 贡献 
(包括 广义 相对 论 ) RA. 1918 年 ， 以 相间 原因 的 提名 更 儿 。 
到 了 1919 年 日 食 远 征 前 4 个 月 ， 现 代 物 理学 奠基 者 之 一 的 普 嫩 
克也 因 广 兴 相 对 论 提 和 名 爱 因 斯 地 ,评价 他 “ 迈 出 了 超越 牛顿 的 第 
一 步 ”， 

我 并 不 基 说 全 世界 的 物理 学 家 从 一 开始 就 都 一 致 无 保留 地 相 
信 广 六 相对 论 的 有 效 性 。 例 如 ，1919 年 的 庶 贝 尔 委员 会 报告 就 
建议 等 到 5 月 29 日 的 日 食 后 再 来 评价 广 久 相对 论 ， 而 即使 在 
1919 年 以 后 ， 爱 因 斯 坦 最 终 获 得 1921 年 诺 贝 尔 奖 的 时 候 ， 也 不 
是 特别 因为 狭义 和 广义 相对 论 ， 而 是 “因为 他 对 理论 物理 学 的 贡 
献 ， 特 别 是 光电 效应 定律 的 发 现 ”， 

什么 时 候 有 允 少 物理 学 家 祖 信 广 尽 相对 论 ，75 策 . 90% x E 
09 号 ， 这 些 都 不 是 真正 重要 的 。 对 物理 学 的 进步 来 说 ， 重 要 的 不 
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在 于 评判 一 个 理论 是 对 还 基 错 .而 在 于 判断 它 是 否 值 得 认真 对 行 
一 一 值得 教 给 研究 生 ， 值 得 写 教科 书 ， 当 然 ， 首 先 要 值得 纳 人 自 
葡 的 研究 。 从 这 个 观点 看 ， 眼 在 爱 因 斯 地 本 人 人 后面 ， 回 广 交 相 对 
论 版 依 的 最 重要 的 人 物 是 那些 英国 天 文学 家 ， 他 们 不 是 相 情 广 尽 
相对 论 正确 ， 而 是 相信 它 是 -个 合理 的 美妙 的 理论 ,值得 将 自己 
的 研究 生涯 贡献 出 来 检验 它 的 预言 。 于 是 ,他们 从 不 列 颠 远征 万 
里 ， 去 观测 1919 年 的 目 食 。 其 实 ， 在 广义 相对 论 还 没完 成 、 水 
星 轨 道 进 动 还 没 计算 出 来 的 时 候 ， 爱 因 斯 坦 那 美 册 的 思想 就 激发 
了 柏林 皇家 天 文 台 的 弗 伦 德里 希 (Erwin Freundlich) ,他 依靠 殉 
SHA (Krupp) 基金 的 资助 ， 远 征 克 里 米 亚 去 看 1914 年 的 日 食 。 
战争 阻 断 了 弗 伦 德里 希 的 观测 ， 他 辛苦 一 场 ， 还 被 当时 的 俄国 
Tug í JLK. ) 

广义 相对 论 为 太 家 所 接受 ， 婚 不 单 靠 实验 数据 ， 也 不 单 靠 理 
论 的 内 在 性 质 ， 而 是 依赖 于 理论 和 实验 交织 的 一 张 复 杂 的 网 。 我 
已 经 强调 了 故事 的 理论 一 方 ， 以 平衡 对 实验 康 村 的 过 分 强调 。 科 
学 家 和 科学 史家 很 早 就 扬弃 了 培根 (Francis Bacon) 的 老 观念 ， 
说 什么 科学 假说 应 该 通过 对 自然 耐心 和 无 偏见 的 观察 发 展 起 
Ko 显然， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 不 是 在 天 文学 的 数据 里 成 长 
的 。 不 过 ， 我 们 仍然 可 以 看 到 逢 勒 (John Stuart Mill) PAEA TE 
广泛 流传 : 只 人 泛 观 察 就 能 检验 我 们 的 理论 。 但 是 ， 好 我 们 在 这 
里 看 到 的 ， 在 接受 广义 相对 论 时 ， 美 学 判断 和 实验 数据 是 分 割 
ARH Y 

T 培根 0561-1626) iC iHoEBE B eluA. HIE "-TIXIEPHISIE ; 
他 看 不 起 演绎 推理 ,也 看 不 起 数 学 。 他 说 ，“ 寻 求 和 发 现 真 理 ， 有 而 且 只 能 有 两 条 途 
稀 。 一 条 是 从 感 蕊 和 特 萄 的 东西 飞跃 到 最 普遍 的 原理 ……… 男 一 条 县 从 感 常 和 特 跌 的 东 
西 引 出 - : 些 原 理 ， 经 过 亚 饭 上升 而 达到 最 普遍 的 原理 。 这 是 正 竹 的 方法 ， 伺 是 迄今 还 
Mobil. " EAA Wa” , BRE BS a Fk “RU (on. WEBS ¿ST 
RÀ (Novum Organum), PEB (1806 ~ 1873) 也 是 - -个 经 验 论 者 ,他 为 归纳 法 提出 了 4 
条 规范 ， 但 是 也 趟 能 解决 归 负 法 存 厅 的 问题 。 一 一 到 者 
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A EE. vla] ELI EASIEST (Tycho Brahe? 和 更 时 的 时 代 ， 
击 朋 已 经 扰 牛 顿 理 论 解 释 过 了 - FRERE. 这 是 一 些 非常 特殊 的 
IER. 这 些 在 广 祥 相对 论 出 更 以 前 测量 的 行星 运动 ， 我 们 现在 不 
但 拿 它 的 计算 来 作为 广 沁 相对 论 “ 追 以 ”的 事实 ; 我 们 所 讲 的 那 
紫 天 净 观 滑 ， 也 发 生 在 爱国 斯坦 创 立 他 的 理论 之 前 ， 而 肛 己 经 有 
其 他 理论 (BI R) 解释 过 了 ， 对 这 样 一 些 阮 象 的 预言 或 者 
“ 僻 认 ”， 怎 么 能够 当做 广内 相对 论 的 胜利 呢 ? 

为 理解 这 -上 点， 我们 需要 更 近 地 来 在 牛顿 和 爱 因 斯 坦 的 理 
论 。 和 后 顿 理 论 确 实 解释 了 天 阳 系 的 所 有 观测 到 的 运动 ， 但 代价 是 
引进 来 一 些 名 少 有 些 随 总 的 假设 。 人 和 例如， 引力 定律 说 ,任何 物体 
产生 的 引力 随 离 天 物体 的 丰 离 的 平方 反比 例 地 沽 小 。 在 牛顿 理论 
中 ， 没 有 什么 特别 的 需要 平方 反比 律 的 东西 。 牛 顿 担 出 平方 反比 
律 的 思想 足 为 了 解释 太阳 系 的 一 些 己 知 上 事实 ， 如 开 普 勒 的 行星 罗 
道 大 小 与 行星 环绕 太阳 1 周 所 需 时 间 的 关系 - 除了 这 些 观测 事实 
而 外 ， 在 牛顿 理论 中 ， 我 们 可 以 用 立方 反比 律 或 2.01 次 方 反比 
律 取代 平方 反比 律 ， 那 一 点 几 也 不 会 改变 理论 的 概念 框架 ， 只 是 
能 改变 理论 的 - - 些 次 要 的 组 大。 中 爱 因 斯 坦 理 论 严 烙 得 多 ， 远 
没有 那么 自由 。 对 于 在 引力 场 中 组 担 运 动 的 物体 ， 邵 我 们 可 以 在 
寻常 意 兴 上 谈论 引力 的 情形 ， 广 立 相 对 论 要 求 为 必须 以 平方 反比 
的 形式 三 小。 在 广 六 相对 论 中 ， 如 果 想 调整 理论 得 出 平方 反比 律 
以 并 的 什 作 东西， 不 可 能 不 违背 理论 的 基本 假设 。 

务 四 ， 休 爱 因 新 坦 在 他 的 著作 里 特别 强调 的 ， 作 用 在 小 物体 
的 引力 正比 于 物体 质量 而 与 物体 其 他 性 质 无 关 ， 这 在 牛 辆 理论 中 
显得 很 随意 ， 在 牛顿 理论 中 ， 引 力 本 来 还 可 能 依赖 于 其 他 东西 ， 
如 物体 的 形状 、 太 小 或 化 学 组 成 ， 这 也 椒 会 破坏 理论 的 概念 基 
础 。 在 爱 次 斯坦 的 霸 论 中 ， 作 用 在 任何 物体 的 引力 此 然 是 正比 于 
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物体 的 引力 与 惯性 力 会 以 不 同方 式 实 现 平 衡 ， 也 就 不 可 能 谈 什 么 
月 由 下 落 的 参照 系 了 ， 在 那 种 参照 系 里 .没有 东西 能 感觉 到 引 
J: 假如 不 是 这 样 ， 引 力也 不 可 能 解释 为 时 空 曲 率 的 几何 效应 。 
因此 ， 爱 因 斯 坦 理 论 具 有 和 牛 瑟 理论 所 缺 之 的 刚性 ， 因 为 这 个 理 
由 ， 爱 因 斯 坦 才 感 觉 他 已 经 用 牛顿 不 曾 有 过 的 方法 解释 了 太阳 系 
的 寻常 运动 问题 ， 


氨 憾 的 是 ， 物 理学 理论 的 刚性 很 难 彻 底 说 明和 轨 。 牛 顿 和 爱 因 


斯 坦 在 建立 他 们 的 理论 之 前 ， 都 天 道 - - 些 行星 运动 的 一 般 特征 。 
和 而且， 爱国 斯 坦 郑 道 ， 为 了 在 理论 中 重 现 牛顿 的 成 功 ， 他 需要 某 
种 类 似 平 方 反比 律 的 东西 。 他 还 知道 ， 他 必然 能 得 到 一 个 正比 于 
质量 的 革 态 。 从 理论 的 最 终 发 展 来 看 ， 只 有 这 个 时 候 ， 我 们 才 朋 
说 爱 因 斯 坦 的 理论 解释 了 平方 反比 律 ， 也 解释 了 引力 与 质量 的 正 
比 关 系 ， 但 这 种 判断 是 兴趣 和 直觉 的 事情 一 -一 它 纯粹 是 这 样 一 个 
判断 : 假如 爱 因 斯 坦 理 论 可 以 修正 来 允许 另外 的 什么 反比 律 或 者 
引力 不 跟 物 体质 量 成 正比 ， 那 它 一 定 会 变 得 丑陋 不 堪 。 于 是 ,在 
我 们 判别 数据 的 意义 时， 我 们 又 一 次 想起 我 们 的 美学 判断 和 我 们 
理论 的 所 有 有 遗产 。 


我 的 下 一 个 故事 讲 的 是 量子 电动 力学 一 一 关于 光 与 电 的 量子 
力学 。 在 某 种 程度 上， 它 是 第 一 个 故事 的 镜像 。 尽 管 广义 相对 论 
的 证 据 有 些 及 弱 .40 年 里 它 一 直 是 作为 正确 的 引力 理论 被 大 家 
接受 的 ， 因 为 它 有 和 着 动 人 的 美 。 男 一 方面 ， 基 于 电动 力学 很 旱 就 
得 到 了 大 量 实验 数据 的 支持 ， 但 在 20 年 里 却 没 和 人 相信， 因为 它 
内 部 存在 的 子 盾 ， 似 乎 只 有 通过 丑陋 的 方式 才能 解决 。 

在 关于 量子 力学 的 第 一 批 论文 里 ， 菠 恩 、 海 森 堡 和 乔丹 
1926 年 的 “三 重唱 ” ( Dreimánnerarbeit). ， 就 把 量子 力学 用 到 电 
和 磁 上 来 了 。 他 们 那 时 能 够 算出 ， 光 线 里 的 电磁 场 能 量 和 动量 是 
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像 粒子 邦 样 一 束 束 出 现 的 ， 从 而 证 明了 爱 因 斯 坦 1905 年 引进 的 
所 谓 光 子 。 避 其 子 电动 方 学 的 另 一 个 主要 部 分 是 狄 拉 交 在 1928 
年 带 来 的 - 狐 拉 克 坚 论 的 原始 形式 说 明了 如 何 用 中 狭义 相对 论 协 
调 的 波 函 数 来 对 电子 做 量子 力学 的 描述 。 儿 拉 克 理 论 的 一 个 最 重 
要 结果 是 ， 相 应 于 每 . -种 带电 粒 于 《如 电子 ) ， 必 然 存在 -- 种 质 
量 相 同 而 电 荣 相反 的 粒子 ， 也 就 是 它 的 反 粒 子 。 电 子 的 反 粒 子 在 
1932 年 发 现 了 ， 就 是 今天 大 家 知道 的 正 电 子 - 20 世纪 20 FRR 
和 30 年 代 初 ， 量 子 电动 力学 曾 被 用 来 计算 大 量 不 同 的 物理 学 过 
RR (如 光子 与 电子 碰撞 的 散射 ，-- 个 电子 与 男 一 个 电子 碰撞 的 散 
射 ， 电 子 与 正 电 子 的 证 灭 和 产生 ) ,计算 结果 一 - 般 与 实验 惊人 地 
相符 。 

然而 ,到 20 世纪 30 年 代 中 叶 ， 人 大 们 羡 记 认为 ,不 应 该 把 量 
子 电 动力 学 太 当 真 ， 它 不 过 是 一 个 近似 ， 只 有 在 光子 、 电 子 和 和 正 
电子 的 能 量 足 静 低 的 相互 作用 下 它 才 可 能 有 效 ， 这 个 问题 不 像 一 
般 科 学 史 中 经 常 出 现 的 那样 ， 是 理论 预期 与 实验 数据 间 的 矛盾 ， 
而 是 物理 学 理论 自身 内 部 不 断 的 对 抗 ， 那 就 是 无 穷 大 问题 。 

海 森 堡 、 泡 利和 瑞典 物理 学 家 瓦 惑 (Ivar Waller) Æ #l| D [al 
题 的 不 同形 式 ， 不 过 问题 最 清楚 市 令 人 困惑 地 出 现在 1930 年 年 
轻 的 美国 物理 学 家 奥 本 海 默 (Iulius Robert Oppenheimer) 的 一 篇 
文章 里 。 奥 本 海 默 想 用 量子 电动 力学 计算 其 个 微妙 效 应 对 原子 能 
量 的 影响 。 原 子 里 的 电子 可 以 发 出 一 个 光 粒 子 〔〈 光 子 ) ， 继 续 在 
原来 的 轨道 停留 “会 儿 ， 然 后 重新 吸收 那个 光子 。 光 于 走 不 出 原 
子 ， 只 能 通过 它 对 原子 诸如 能 量 和 磁场 等 性 质 的 影 啊 而 间接 表现 
出 来 。 (这 样 的 光子 叫 虚 光 子 。) 根据 量 了 电动 力学 的 法 则 ， 这 
个 过 程 产 生 的 原子 状态 的 能 量 移动 可 以 通过 无 限 铬 的 能 量 贡献 的 
总 和 来 计算 ，? 每 个 贡献 对 应 于 虚 光 子 可 能 获得 的 一 个 能 量 值 ， 


全 ”这 使 光子 能 显 上 成 为 连续 的 ， 因 此 这 里 的 “总 和 和 ”实际 上 是 积分 ， 
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子 能 量 的 无 限 移动 - * 高 能 对 应 于 短波 ， 因 为 紫外 线 的 波长 比 可 
见 光 的 短 ， 所 以 这 个 无 限 的 疑难 变 成 了 有 名 的 紫外 灾难 。 

在 30 年代 和 4 和 0 年 代 初 ， 物 理学 家 中 流行 着 一 种 普遍 看 法 : 
奥 本 海 轰 和 其 他 的 类 和 似 计算 出 更 的 紫外 灾难 说 明 ， 现 有 的 电子 和 
光 于 的 理论 对 于 能 量 超 过 几 百 万 忧 特 的 粒子 来 说 是 完全 不 能 相信 
的 。 奥 本 海 默 目 己 就 是 最 重要 的 抱 着 这 种 观点 和 的 人 ， 部 分 原因 是 
他 在 领导 着 宇 册 线 的 研究 就 是 那些 自 外 太空 穿 过 大 气 来 到 地 
球 的 高 能 关子。 他 对 这 些 宇宙 线 粒子 与 大 气相 互 作用 的 研究 说 
明 ， 高 能 粒子 在 发 生 善 某 些 硼 怪 的 事情 。 确 实 有 些 事情 很 奇怪 ， 
但 它们 一 点 儿 也 不 能 说 明 电 子 和 光子 的 其 子 理 论 失 败 了 ,其 实 那 
不 讨 是 新 粒子 生成 的 信号 ， 今 天 我 们 称 那 些 粒 子 为 Fo Ah, 
即使 在 1937 年 4. 子 的 发 现 浴 清 了 那 一 切 以 后 ， 还 有 人 固执 地 认 
为 生子 电动 力学 用 于 高 能 电子 和 和 光子 时 会 产生 问题 。 

尤 穷 大 问题 的 解决 靠 的 是 一 种 “蛮横 的 ”方式 : 规定 电子 只 
能 吸收 和 发 射 能 量 低 于 一 定数 值 的 光子 。 量 子 电动 力学 在 30 年 代 
成 功 解 释 的 都 是 与 低能 量 光 子 相 关 的 电子 和 光子 的 相互 作用 ， 所 
以 ， 只 要 假定 汉子 的 极限 能 量 足 够 小 (例如 1 000 万 伏 ) ， 它 仍然 
是 成 功 的 。 为 虚 光 子 带 上 这 个 能 量 极 限 ， 量 子 电动 力学 能 预言 很 
小 的 原子 能 量 的 移动 。 那 时 没 人 以 是 够 精度 测量 过 原子 能 好， 说 
不 清 是 否 真 会 出 更 那个 小 小 的 能 量 移动 ， 所 以 没有 和 与 实验 不 一 致 
的 问题 。 【实际 上 上， 人们 对 量子 电动 力学 太 悲 观 ， 甚 至 没 人 想 过 
去 计算 那 能 量 移动 是 什么 ，) 无 穷 大 问题 的 解决 也 伴随 着 烦恼 , 
PERSSE., MERATE AES, EBKEN., 





并 未 是 所 有 无 压 东 西 的 总 和 都 是 无 穷 的 ， 例 如 ， 尽 管 1+172+1734+174+… 
EAH WH, 人 1+172+1x4+1 +… 友 是 有 限 的 ,站 果 等 于 2。 
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TE 30 fü 40 年代 的 物理 学 文献 里 ， 我 们 能 春 人 到 好 多 别 的 关于 
无 穷 太 癌 题 的 解决 办 法 ， 味 道 也 不 怎么 样 . 倒 如 在 有 些 埋 论 中 ， 
高 能 光子 的 发 射 和 吸收 产生 的 无 限 是 通过 其 他 负 概 率 事件 来 消除 
的 。 负 概率 当然 是 毫 无 意义 的 ， 它 的 出 弄 表 明 ， 人 大 们 对 无 穷 大 问 
题 已 经 感到 绝望 了 ，。 

最 后 ，40 年 代 末 叶 出 现 的 无 穷 大 的 解决 办 法 目 然 得 多 ， 而 
革命 性 也 较 小 , 工 问题 的 山 现 是 1947 ^p 6 月 初 在 长 岛 外 的 希 尔 特 
岛 公 羊 涉 酒店 召开 的 一 个 会 上 。 会 议 的 组 织 是 为 了 让 在 战 后 准备 
重新 思考 物理 学 基本 问题 的 物理 学 家 能 走 到 一 起 来 。 事 实证 明 ， 
这 是 爱 因 斯 坦 和 入 尔 争论 量子 力学 未 来 的 那个 索 尔 未 会 说 15 年 
ki B BOE IK BE =e RG E. 
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理学 家 兰 姆 (Willis Lamb). 255839] Hj 6X BJ Zz Fe EE SEE AS at WE SHE 1 de 
术 ， 刚 成 功 地 精确 测量 了 奥 本 海 默 入 1930 年 计算 过 的 那 类 效 
hu: 光子 的 发 射 和 重 吸 收 产生 的 氢 原 子 能 量 的 移动 。 趾 从此， 这 
种 移动 被 称 为 兰 姆 移动 。 测 量 本 身 与 解决 无 穷 大 问题 设 有 一 点 儿 
关系 ,但 是 为 了 解释 兰 姆 移动 的 数值 ， 物 理学 家 不 得 不 再 去 把 担 
这 个 问题 。 他 和 们 找到 的 解 块 办 法 注定 要 决定 后 来 的 物理 学 进程 。 

在 希 尔 特 岛 会 上 ， 几 个 理论 家 已 经 听 说 了 兰 姆 的 结果 ， 如 何 
用 量子 电动 力学 的 原理 来 计算 兰 姆 移动 [不管 无 穷 大 问题 )， 他 们 
来 天 会 时 就 有 了 租 法 。 他 们 认为 ， 光 子 的 发 射 和 再 吸收 产生 的 诛 
子 能 莉 移 动 不 是 真正 的 可 观测 量 。 惟 -- 能 观测 的 是 原子 的 总 能 
量 ， 它 等 于 这 个 能 量 移动 加 鞋 狄 拉克 1928 年 计算 的 能 量 。 总 能 
量 依 赖 半 电 拉 的 禄 质量 和 裸 电荷 ， 即 我 们 考 虚 东 子 的 发 射 和 吸收 
之 前 出 现在 理论 方程 里 的 电子 质量 和 电信 , 但是, 不论 原 子 里 的 
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电子 还 是 自由 电子 ， 总 是 会 发 射 和 吸收 影响 电子 庚 量 和 电 检 的 光 
子 ， 所 以 裸 质 量 和 宰 电 荷 跟 列 在 基本 粒子 表 里 的 测量 的 质量 和 电 
BECOMES. 实际 上 ， 为 了 说 明 观 测 的 电子 质量 和 电荷 的 数值 
(当然 是 有 限 的 )， 裸 质量 和 裸 电荷 本 身 必须 是 无 限 的 。 这 样 ， 原 
子 的 总 能 量 就 是 两 个 无 限 天 项 的 和 : 课 能 量 是 无 限 的 ， 因 为 它 依 
赖 于 无 限 的 裸 质 量 和 裸 电 荷 ， 奥 本 海 默 计算 的 能 量 移 动 也 是 无 限 
的 ， 因 为 它 接受 了 无 限 能 量 的 虚 光 子 的 贡献 。 这 禹 引出 一 个 回 
题 : 这 两 个 无 限 的 量 能 抵消 出 有 限 的 总 能 量 来 吗 扩 

车 看 起 来 ， 答 案 似 平 是 否定 的 。 重 奥 本 海 黑 在 他 的 计算 里 忽 
略 了 某 些 东 西 。 能 量 移 动 不 仅 源 于 电子 发 射 和 吸收 光子 的 过 程 ， 
还 源 于 另 一 个 过 程 : 正 电 子 、 光 子 和 第 二 个 电子 从 虚空 中 自发 生 
或 出 来 ， 然 后 光子 在 正 电 子 和 原来 电子 的 泽 爱 中 被 上 吸收 。 实 际 
上 ,为 了 让 原子 最 终 的 能 量 以 狭义 相对 论 所 规定 的 方式 依赖 于 水 
子 的 速度 ， 这 个 奇异 的 过 程 必须 包括 在 计算 里 。 (RERE 
克 以 前 就 发 百 了 的 -- 个 结果 ;只 有 当量 子 力 学 包含 了 电子 的 反 疼 
子 正 电子 时 ， 它 才能 与 狭 流 相对 论 保 持 一 至 。》 在 希 乐 特 岛 的 理 
论 家 中 ， 有 个 韦 斯 柯 夫 《VWietor Weisskopf) ， 他 在 1936 年 就 计 
算出 了 这 个 正 电 子 过 程 产生 的 能 量 移动 、 发现 它 几乎 抵 销 了 机 本 
海上 默 发 现 的 无 穷 大 。2 不 难 猜 想 ， 假 如 考虑 了 正 电子 过 程 ， 而 且 
考虑 裸 质 量 和 宰 电 荷 与 观测 的 质量 和 电荷 的 区 别 ， 那 么 能 量 移动 
中 出 现 的 无 穷 大 将 完全 消失 。 

尽管 奥 本 海 默 和 韦 斯 柯 夫 在 希 尔 特 岛 ， 第 一 个 计算 兰 姆 移动 
的 理论 家 却 是 贝 特 (Hans Behe) 。 他 因为 核 物理 的 研究 ， 包 括 
30 年 代 提 出 的 恒星 发 光 的 链 式 核反应 ， 那 时 已 经 很 出 名 了 。 根 


二 ”这 个 思想 是 狄 拉 克 ， 韦 斯 柯 夫 和 和 克拉 黑 前 些 时 艇 提出 的 。 

号 ”说 福 更 县 体 一 点 ， 考 赎 正 电子 过 程 后 ， 能 量 求 和 就 像 以 1+172+1x3+… 赫 
化 1+3+3+:" 两 个 和 都 有 是 无 限 的 ， 但 其 中 一 个 比 宛 -- 个 “小 ”， 意 电 是 它 不 需要 多 
Ai JAHE 1 E A 


_— 290 


， AS 
BAR 理 诊 和 实验 的 故事 | 00 se 


Ei | 流行 的 那些 思想 ， 员 特 在 回 家 的 火车 上 对 兰 姆 测量 的 能 量 
移动 做 了 简略 的 计算 。 他 还 是 没有 切实 有 效 的 十 有 具 能 把 止 电子 和 
其 他 狗 义 相对 论 效应 包括 进 那 种 计算 ， 在 火车 上 的 计算 差不多 就 
是 紧 跟 奥 本 海 默 17 年 六 所 做 的 溃 情 。 区 别 在 于 ， 在 遇 到 无 穷 大 
时 ， 贝 特 这 回 忽 略 了 高 能 光 了 的 发 射 和 吸收 庆 生 的 能 基 称 动 {他 
有 点 随意 地 将 光子 的 能 七 极限 当 居 电子 原 量 的 能 量 ) ， 于 是 得 
ATARAR, WERE AWAM. HESEBUTDTR. S 28 
MRTE 1930 年 几乎 就 可 以 完成 了 ; 不 过 ， 最 后 还 是 因为 实验 解释 
的 需要 以 及 希 尔 特 岛 上 流传 的 那些 思想 的 激励 ， 计 算 才 彻底 完 
mr. 

不 久 以 后 ， 物 理学 家 就 对 兰 姆 移动 做 了 包括 了 正 电子 和 其 他 
相对 论 北 应 在 内 的 更 精确 的 计算 .了 这 些 计 算 的 重要 不 在 于 得 到 
了 更 精确 的 结果 ， 而 在 于 消除 了 无 穷 大 的 问题 ; 没有 随意 丢弃 高 
能 虚 光 子 的 贡献 ， 无 穷 大 句 消 失 了 了。 

尼采 (Friedrich Nietzsche) 说 过 ，“ 杀 不 死 我 们 的 ， 使 我 们 
更 强壮 。”* 量 子 电 动力 学 几乎 要 被 无 穷 大 问题 抹杀 ， 却 又 通过 
电子 质量 和 电荷 的 重新 定 忱 或 重 正 化 而 复活 了 。 但 是 ,为 了 这 样 
来 解决 无 穷 太 的 问题 ， 计 算 插 的 无 穷 大 只 能 以 某 些 确定 的 方式 出 
现 , 那 只 有 在 一 类 特别 简单 的 量子 场 论 才 可 能 。 从 这 个 意义 说 ， 
这 种 最 简单 形式 的 量子 电动 力学 是 可 重 正 化 的 , 但 理论 的 任何 一 
点 小 小 的 修改 都 可 能 破坏 这 个 性 质 ， 导 致 不 能 通过 理论 常数 的 重 
新 定义 来 消除 的 无 穷 天 。 于 是， 这 个 理论 不 仅 在 数学 上 令 人 满 
意 ， 还 跟 实验 相符 ;不 过 它 自己 似乎 应 该 解释 为 什么 会 是 那样 


D ”这些 计算 分 别 基 由 共 好 本 大 同 Norman Kroll， 韦 斯 柯 去 同 J. B. French 完成 的 。 

ZO dJ “Ans dem Nachlass der Achtzigeriahre" , fE 1880 年 的 笔记 ， 收 在 世 
死 后 出 版 的 F. Nietzsche, Werke W (Munich: Carl Hauser. 1969), p. 603. 这 和 句 语 是 我 在 
$a d gH HIS Lars Custafsson 的 小 说 的 主题 : Death of a Beekeeper( New York: New 
[rections. 1951). 


— 


91 < 


1] 


"^ 





HJ; 理论 的 任何 微小 改动 都 不 但 会 引出 与 实验 的 矛盾 ， 还 会 得 出 
芒 唐 的 结果 一 一 绝对 台 理 的 问题 ， 无 穷 大 的 答案 ， 

1948 年 ， 兰 姆 移动 的 计算 仍然 复 荡 得 吓人 ， 现 在， 这 些 计 
算 尽 管 包括 了 止 电 子 ， 得 到 的 兰 姆 移动 却 是 一 些 违背 狭义 相对 论 
的 项 的 和 ， 具 有 最 后 的 管 案 才 符 合 相 对 论 。 同 时 ， 费 曼 、 施 温 格 
(Julian Schwinger) 和 朝 永 振 一 郎 在 狸 月 发 展 简单 得 密 的 计算 方 
法 ,每 一 步 都 跟 相 对 论 - 一 致 。 他 们 用 这 些 工具 进行 了 其 他 计算 ， 
结果 由 实验 符合 得 很 精彩 。 例 如 ， 电 子 有 小 小 的 磁场 Bx E 
1928 年 由 犹 拉 克 根 据 乙 的 相对 论 量 子 理论 计算 过 。 希 尔 特 岛 会 
议 刚 过 ， 施 温 格 发 表 了 一 个 近似 计算 的 结果 ， 那 是 虚 光 子 的 发 射 
和 吸收 过 程 引 起 的 电磁 场 强 度 的 改变 。 那 以 后 ,计算 一 直 在 不 停 
地 修正 ，5 现 在 的 结果 是 ， 光 子 的 发 射 和 吸收 以 及 类 似 的 效应 使 电 
子 的 磁场 是 狄 拉 克 原 来 预言 的 1,.001 159 652 14 倍 〈 最 后 一 位 数 
的 不 确定 性 大 约 为 3) ， 独 拉克 原先 的 计算 没有 考虑 光子 的 发 射 和 
吸收 。 就 在 施 温 格 做 他 的 计算 时 ， 拉 比 和 他 哥伦比亚 的 伙伴 们 的 
实验 揭示 出 电子 的 磁场 实际 要 比 犹 拉克 的 老 数 值 天 些 ， 大 约 眼 施 
midi eism. mumauixei d. FE T šP EAR sum 
1.001 159 652 188 倍 ， 最 后 一 世 煞 的 不 确定 性 大 约 为 4。 这 里 ， 理 
论 与 实验 在 数值 上 的 一 致 程度 也 许 是 一 切 科 学 里 最 令 人 人 惊 育 的 。 

有 了 这 样 的 成 功 ， 最 简单 的 可 重 正 化 形式 的 量子 电动 力学 成 
为 普 议 接受 的 正确 和 的 省 和 电子 的 理论 ， 就 一 点 儿 也 不 奇怪 了 。 不 
过 ， 虽 然 理论 在 实验 上 成 功 了 ， 理 论 中 的 无 穷 大 在 恰当 处 理 下 也 
全 都 消除 了 ， 但 无 穷 大 仍然 不 断 在 出 现 ， 因 而 量子 电动 力学 和 类 
似 理 论 也 在 不 停 地 车 人 抱 候 。 和 犹 拉 克 总 是 特别 爱 说 重 正 化 是 在 掩 
藏 无 穷 大 。 我 不 赞成 犹 拉克 的 话 ， 我 在 珊瑚 屋 和 康 士 坦 获 湖 的 会 





人 Æ F(T. Kinoshita) FE T ix HB HIE RR, M. Quantum. Flecirodynamies, 
ed. T. Kinoshita( Singapore: World Soientifis, 19907 。 
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上 同人 了 他 讨论 过 这 一 点 " PE EE, far RHK pi Eb S E 169 RUE (sN — 8] 
Bye xj, HAN ERRERA KG 一 个 技巧 ， 即 使 - - 切 都 是 有 限 
的 ， 我 们 可 能 还 是 鉴 做 都 样 的 事情 。 这 个 过 程 没 有 一 点 儿 任 意 和 
特 设 的 东西 ， 它 和 从 不 过 正确 认识 了 我 们 在 实验 室 所 测量 的 电子 质 
莉 和 电 葵 到底 是 什么 。 只 要 最 终 的 物理 量 是 有 限 而 确 生 的， 是 与 
实验 一 致 移 ， 我 看 不 出 裸 奈 量 和 和 如 电 梧 中 的 无 穷 太 达 有 什么 可 伯 
R, PEREX, :个 像 量 子 电动 力学 邦 样 辉煌 成 功 的 理论 多 少 
总 该 是 正确 的 ， 尽 管 我 们 也 许 没 有 通过 正确 的 途径 来 建立 它 - 但 
是 狄 拉 到 上 听 不 进 这 样 的 话 。 我 不 和 鞠 同 他 对 量子 电动 力学 的 态度， 
但 我 想 他 也 不 是 在 固执 ; 呼唤 一 个 完全 有 限 的 理论 ， 跟 许多 其 他 
的 美学 判断 是 一 样 的 ， 理 论 物理 学 家 总 是 需要 做 出 那些 判断 的 


我 的 第 三 个 故事 归 讲 核 的 纶 相互 作用 力 理论 的 发 展 和 最 后 的 
接受 。 这 个 力 不 像 电磁 力 或 引力 那样 重要 地 表现 在 每 天 的 生活 
中 ， 但 旦 在 原子 核 的 链 式 反应 里 ， 它 却 起 着 根 本 的 作用 。 在 恒星 
的 中 心 ， 链 式 反 应 产生 了 能 量 ， 也 生成 了 各 种 化 学 元 素 。 

i JP- RETE 1896 ÆN saa (Henri Becquerel) 发 
现 的 放射 性 现象 中 ,，20 世纪 30 年 代 ， 人 们 懂得 了 在 贝克 莱 尔 发 
现 的 那 种 特殊 放射 性 ( 即 著名 的 GERE) 中 ,原子 核 里 的 中 子 变 
成 了 质子 ， 同 时 生成 一 个 电子 和 另 一 种 粒 六， 也 就 是 今天 所 请 的 
反 中 徽 子 ， 然 后 ， 这 些 粒 子 都 从 原子 核 里 跑 出 来 。 这 种 事情 ， 退 
过 其 他 任何 类 型 的 力 都 不 可 能 发 生 。 把 奈 了 和 中 子 束缚 在 原子 核 
内 的 强力 以 及 试图 将 核 内 质子 分 开 的 电磁 力 ， 者 不 可 能 改变 粒子 
的 本 性 ， 而 引力 当然 不 会 与 这 些 事情 有 和 什么 关系 。 所 以 ， 如 果 我 
们 看 到 中 子 变 成 质子 或 质变 成 中 了 于， 就 说 明和 目 然 出 现 了 一 种 新 
类 型 的 力 . 正如 那 名 字 说 的 ， 弱 核 力 比 电磁 力 和 强力 更 胖 。 一 个 
根据 是， 原子核 的 月 总 变 太 和 初 了 ; RRK GGEGEOYOÉ dS ERE AY 
之 一 秘 ， 与 强力 引发 的 过 程 相 比 ， 真 的 是 软弱 无 力 ; 强力 过 程 的 
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典型 时 间 尺 度 大 约 是 亿 亿 亿 分 之 一 (1077) Tb. 

1933 年 ， 费 米 (Enrico Fermi) 向 着 这 种 新 力 的 理论 迈 出 了 
重要 的 第 一 上 落 。 在 他 的 理论 中 ， 纵 核 力 不 像 引 力 和 电磁 力 那样 作 
用 得 很 远 ; 它 在 瞬间 把 中 子 变 成 质子 ， 生 成 电子 和 反 中 定子， 几 
平 是 在 空间 的 同一 点 完成 的 。 为 了 把 费 米 理 沦 松散 的 尾 包 收 紧 ， 
又 经 过 了 20 多年 的 实验 努力 。 那 松散 尾巴 的 一 个 主要 间 题 是 ， 
弱 力 如 何 依赖 于 参与 粒子 的 自 旋 的 相对 方向 。1957 年 ， 问 题解 
决 了 ，、 费 米 的 弱 核 力 理论 得 到 了 它 的 最 终 形式 . T 

经 过 1957 年 的 突破 以 后 ,我 们 才 可 以 说 在 弱 核 力 的 认识 中 
没有 反常 的 东西 。 可 是 ， 尽 管 我 们 有 了 能 够 解释 弱 力 的 一 切实 验 
事实 的 理论 ， 物 理学 家 却 普 换 发 现 那 理论 很 不 令 人 满意 ， 人 许多 人 
AE Zum RERE, LEAM, 

费 米 理论 的 问题 不 出 在 实验 ， 而 出 在 理论 。 首 先 ， 虽 然 理 论 
很 适合 8 衰变 ， 但 当 它 用 子 其 他 更 奇异 的 过 程 时 ， 会 得 出 没有 总 
义 的 结果 。 理 论 家 要 问 的 是 一 些 非 常 合理 的 问题 ， 如 中 微 子 被 与 
它 碰撞 的 反 中 微 子 散射 的 几率 是 多 大 ; 他 们 计算 时 【〈 考 虑 中 于 和 
反 中 子 的 发 射 和 吸收 ) ， 管 案 是 无 限 大 的 。 这 些 实验 是 不 会 做 
的 ， 你 知道 ， 但 计算 的 结果 不 可 能 跟 任何 实验 结果 一 致 。 我 们 已 
经 看 到 ， 像 这 样 的 一 些 无 穷 大 ，20 世纪 30 年 代 初 在 奥 本 海 默 等 人 
的 电磁 力 理 论 中 就 出 现 过 了 ,而 和 年 代 末 理论 家 发 现 ， 如 果 怡 当 
定义 《或 “ 重 正 化 ”) 电子 的 质量 和 电荷 ， 量 子 电动 为 学 里 的 所 
有 无 穷 大 都 将 消除 。 当 我 们 对 弱 力 懂得 更 多 ， 才 越 来 起 明白 殴 米 
理论 的 无 穷 大 不 能 通过 那 种 方法 来 清除 ; 理论 是 不 可 重 正 化 的 。 

艺 力 理论 的 另 一 个 问题 是 它 有 太 多 的 随意 性 。 弱 力 理论 的 基 
本 形式 总 是 或 多 或 少 她 直接 受 实验 的 于 抓 ， 它 可 以 不 违背 任何 已 
知 的 物理 学 原理 而 具有 所 然 不 同 的 样子 。 








OD ZEREZ p R EGRE E. Robert Marshak 和 George Sudarshan。 
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Mr oz ^E JE 38 Tos h eE TEW A SS A AE, Aii 1967 年 我 
改 为 研究 强 核 力 ( 吾 个 把 质子 和 中 于 束缚 在 原子 核 内 的 力 ) 。 我 
试图 通过 与 量子 电动 力学 的 类 比 发 展 一 个 强力 的 理论 。? 我 想 ， 
强 核 力 与 电磁 二 的 区 别 也 许可 以 用 所 谓 对 称 破 缺 《我 将 在 后 面 解 
RO 的 现象 来 解释 : 结果 不 是 那样 的 。 我 发 现 自 己 研 究 的 理论 一 
点 儿 也 不 僵 酝 实验 里 表现 的 强力 .这 时 候 ， 我 突然 想到 ， 尽 管 这 
些 思 想 就 蝇 咯 而 言 黎 无 音义 ， 却 为 组 核 力 的 理论 提供 了 数学 基 
础 ， 可 以 做 我 们 想 蕉 的 任何 事情 。 我 看 到 ， 一 个 类 似 于 量子 电动 
力 党 的 虹 汪 理论 可 能 会 出 更 在 眼前 。 两 个 分 离 的 带电 粒子 届 的 电 
矿 力 基 通 过 光子 的 交换 生成 的 ， 同 样 地 ， 弱 力也 不 会 { 像 费 米 理 
je Be) 和 vy 列 作用 在 空间 的 某 一 点 ， 它 的 产生 是 通过 在 不 同位 置 
的 粕 子 间 区 搁 类 似 于 光子 的 粒子 。 这 些 新 的 光子 类 粒子 不 应 司 光 
子 那 柱 没 有 夺 量 (首要 的 一 点 ,假如 没有 质量 ,它们 星 该 发 现 
J) ,但 是 它们 走 进 理论 跟 光 子 在 量子 电动 力学 里 的 出 现 却 是 那 
么 相似 ， 我 想 它 也 应 该 能 像 量 子 电动 力学 那样 重 正 化 一 一 就 是 
说 ， 理 论 中 的 无 穷 大 可 以 通过 质量 和 其 他 物理 量 的 重新 定义 来 消 
BR. WE, 理论 将 被 它 背 后 的 基本 原理 高 度 约 束 。 这 样 就 避免 了 
以 前 理论 中 的 许多 随意 忻 。 

我 妍 究 出 了 一 个 特殊 具 丸 的 理论 ， 就 是 说 ， 它 是 一 组 方程 ， 
决定 着 粒 了 于 相互 作用 的 方式 ， 还 以 费 米 理论 做 它 的 低能 近似 。 寿 
研究 理论 的 过 程 中 我 发 现 ， 虽然 那 完 全 不 是 我 起 初 的 想法 ， 但 结 
果 的 确 蚌 一 个 理论 ， 不单 是 跟 电磁 学 类 似 的 弦 力 理论 ， 实 际 上 还 
是 一 个 关于 丑 力 和 电 矿 力 的 统一 理论 ， 它 说 明 ， 两 个 力 不 过 是 后 
来 叫做 矣 电 为 的 不 同方 面 。 光子 跟 另 外 的 像 光 于 的 粒子 紧密 结合 
成 一 个 熔 于 族 ; 光 于 通过 交换 产生 电磁 力 ， 其 他 理论 玩 言 的 光子 
尖 粒 子 则 通过 交换 产生 昱 刀 : 市 电荷 的 四 粒子 的 交换 产生 83x 
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(D 我 这 里 指 的 量力 振 宁 和 米尔 斯 (R.L MUs 对 量子 电动 力学 的 推广 ， 
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变 的 弱 力 ， 而 中 性 的 我 所 请 的 “7Z” Xe Fo, Mz 88 EF DE- 
( 芷 关于 弱 力 的 猜想 中 ， 轴 粒子 是 一 个 老 战 事 了 :; WX "88 
(weak)" 。 我 拿 字 母 Z 来 称 它 的 新 优 伴 ， 是 因为 那个 粒子 只 有 
零 (zero) 电荷 AS Z Esen A, Jak aE dh T S: 
子 也 是 这 一 族 的 最 后 一 个 。) 根本 说 来 ,在 的 里 雅 斯 特 (Tries- 
te) 工作 的 巴基斯坦 物理 学 地 陀 拉 姆 (Abdus Salam) 1968 年 也 独 
立 发 现 了 这 个 理论 ,理论 的 某 些 方面 ， 在 院 拉 姆 和 甩 尔 德 (John 
Ward) 的 工作 中 ， 甚 至 在 格拉 省 (Sheldon Glashaw， 我 在 中 学 种 
康 态 尔 友 党 时 的 同班 同学 ) 园 早 的 工作 中 ， 就 己 经 出 现 过 。 

弱 力 与 电磁 力 的 统一 ， 从 它 的 运行 来 看 ， 是 很 正确 的 。 人 们 
总 是 喜欢 以 尽 可 能 少 的 思想 去 解释 斥 可 能 多 的 事实 ， 昌 然 我 起 宴 
FARRE RRS HOEWE. Tit, Æ 1967 F, Hwi AJ 
物理 学 里 的 实验 反常 ， 绝 对 和 什么 解释 也 拿 不 出 来 。 以 前 费 米 理论 
没 能 解释 的 实验 东西 ， 现 在 的 理论 也 一 点 儿 都 和 解释 不 了 。 开 始 ， 
新 的 弱电 理论 也 几乎 没 引 起 一 点 儿 和 注意。 不过， 我 认为 理论 激 不 
起 其 他 物理 学 家 的 兴趣 ， 还 不 仅 是 因为 它 缺 乏 实 验 的 支持 。 理 论 
本 身 的 内 在 协调 性 问题 也 同样 是 重要 的 。 

萨 拉 姆 和 我 都 发 表 了 意见 ， 我 们 说 那个 理论 能 清除 弱 为 中 的 
无 穷 大 问题 。 但 是 我 们 没 能 证 明 这 一 点 。1971 4E, REESI 
勒 支 {Utrecht) 大 学 一 个 名 叫 置 夫 特 《Gerard t Hoof) 的 研究 生 
寄 来 的 一 篇 稿子 ， 他 宣布 证 明了 那个 理论 确实 解决 了 无穷 大 问 
题 : 可 观测 量 的 计算 中 的 无 窃 大 事实 上 将 像 量 子 电 动力 学 那样 完 
全 清除。 

起 初 ， 我 不 相信 和 堆 夫 特 的 文章 。 我 从 没 昕 说 过 人 他， 论文 所 用 
的 费 曼 发 展 的 数学 工具 也 是 我 以 前 不 相信 的。 不 和 久 以 后 ， 我 听 借 
理论 家 李 (B. Le) 采纳 了 起 去 特 的 思想 ， 面 且 在 答 试 用 更 传统 
的 数学 方法 来 获得 同样 的 结果 。 我 认识 他 ， 人 也 很 笨重 他 一 一 妍 然 
他 看 重 霍 夫 特 的 工作 ， 我 也 应 该 。 ( 李 后 来 成 了 我 最 好 的 朋友 和 
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埋 学 合作 者 ，1977 牛 他 不 对 内 车 袖 去 世 了 。， 那 以 后 ， 我 更 
E PYM T S kr itm aA. RERE f uEn 225 K Z 
消除 的 关键 ， 

霍 大 特 论文 以 后 ， 弱 电 埋 论 才 开始 作为 物理 学 寻常 工作 的 一 
部 分 而 成 长 起 来 ， 斥 管 那 时 候 理论 还 没有 -点 风 新 的 实验 支持， 
在 这 个 例子 中 ， 我 们 可 以 看 到 科学 理论 的 兴趣 究竟 有 和 多大。 页 
巧 ， 科 学 情报 研究 所 (ISI 发 表 了 我 的 第 - -篇 弱电 理论 论文 被 引 
用 的 次 数 ， 以 此 说 明 引 用 分 析 对 认识 科学 中 的 作用 。 论 文 写 于 
1967 年 ， 当 年 没 人 引用 。!0 在 1968 和 1969 两 年 ， 还 是 没 人 引 
Hj. 这 时 ， 萨 拉 姆 和 我 在 试图 证 明 霍 去 特 实际 证 明 过 的 东西 : 
JHH 32 GARA. 1970 Æ, EAGAR (RAAGI 
用 者 是 淮 ) 1971 年 ， 霍 夫 特 论文 那 年 ， 我 那 篇 文章 被 引用 了 3 
次 ， 其 中 1 次 是 霍 夫 特 。19372 年 ， 还 是 没有 新 的 实验 证 所 ,但 
论文 - .下子 被 引用 了 65 次。1973 年 ， 引 用 数 达 到 165， 到 1980 
F, KEEA 330。 根 据 S 最 近 的 研究 ，?+ 我 那 篇 文章 是 前 
半 个 氛 纪 里 基本 粒子 物理 党 论文 中 引用 频率 最 高 的 一 篇 。"" 

理论 最 初 激 起 物理 学 家 兴趣 的 重大 突破 ， 是 大 家 认识 到 人 它 解 
决 耳 粒子 物理 学 的 一 个 内 在 的 概念 性 问题 £840 73 89 2523 Ka] 
X. TE 1971 年 和 1972 年 ， 述 没有 -- 点 儿 实 验证 据说 明 这 个 理论 j: 
比 旧 的 费 类 理论 更 好 -。 

接着 ， 实 验证 据 真 的 并 始 到 来 了 。 粕 子 的 变换 将 产生 一 类 新 
HRH, BAER AKE PH, 在 中 微 子 束 被 普通 原子 核 散 
射 时 就 会 表现 出 来 。 (之 所 以 叫 “ 中 性 流 ”， 是 因为 这 些 过 程 设 
有 核 与 其 他 粒子 间 的 任何 电荷 交换 。) 寻找 那 种 中 徽 子 散射 的 实 
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验 在 CERN #l CEMETI) SKGC Su EET o (CERN 是 
— HA Sr. HX E Centre Européen de Recherches Nucléaires, EX 
洲 核 子 研 宅 中 心 ， 是 和 在 日 肉 琵 的 一 个 斌 在 研究 机 构 。) 实验 需要 
好 款 仪 器 ， 每 个 实验 需要 三 四 十 个 物理 学 家 来 做 。 如 果冻 脑 里 不 
知道 要 做 什么 ， 那 实验 是 很 难 做 下 去 的 。1973 年 ，CERN 首先 宜 
布 发 现 了 器 中 性 流 ， 费 米 实验 室 经 过 短暂 狐 隐 ,也 宣布 了 他 们 的 
发 现 。1974 年 语 ， 当 两 家 实验 室 都 一 致 认 次 中 性 流 存在 时 ， 科 
学 世界 也 普遍 相信 了 弱电 理论 是 正确 的 。 斯 德 哥 尔 摩 的 一 家 报纸 
( Dagens Nyheder | E: ETE 1975 年 宜 布 荚 拉 姆 和 我 将 赢得 那 年 的 诸 
贝尔 物理 学 疾 。 (RA. ) 

EFRA ASH, AA RERI ARHAR RAT. Æ 
啊 ， 当 然 了 ， 中 性 流 是 它 预 言 的 ， 而 且 后 米 上 发 现 了 。 其 他 理论 不 
也 是 这 样 树 立 起 来 的 吗 ? 不 过 我 想 人 们 不 会 那么 简单 去 看 它 。 

首先 ， 中 性 流 在 弱 力 的 思想 里 一 点 儿 也 不 新 鲜 。 我 妃 针 过 中 
EELA, 383 (George Gamow) MFE (Edward Tel- 
ler) 1937 年 的 一 篇 文章 ,在 几乎 猜想 的 基础 上 预言 了 中 性 流 的 
存在 。60 年代， 甚至 还 出 现 过 中 性 流 的 实验 证 据 ， 不 过 从 来 没 
人 相信 ; 发 现 那 些 弱 力 证 据 的 实验 家 们 总 拿 它 作为 报告 的 “ 背 
景 ”。 在 实验 家 看 来 ，1973 年 的 新 而 特别 重要 的 东西 ， 是 理论 
预言 了 中 性 流 的 强度 只 能 落 在 一 定 范围 内 :， 例 如 . 在 某 一 类 中 微 
子 反 应 中 ， 它 们 产生 的 效应 的 强度 只 是 寻常 弱 力 强度 的 1596 ~ 
25% 。 这 个 预言 为 在 实验 里 寻找 这 些 力 提供 7 了 一 个 指南 。 但 是 ， 
真正 使 1973 年 不 同 寻 常 的 ， 是 出 现 了 一 个 有 着 诱 人 特征 的 理 
ib. 一 个 有 着 内 在 的 和 谐 与 刚性 的 理论 。 于 是 ， 物 理学 家 有 理由 
相信 ， 接 纳 这 个 理论 比 等 着 它 从 眼前 走 过 ， 能 使 他 们 在 各 目的 科 
学 工作 中 取得 更 大 的 进步 。 

从 某 种 意 尽 说， 能 电 理 论 在 发 现 中 性 流 以 前 就 得 到 了 实验 的 
支持 ， 因 为 它 正 确 “ 遍 认 ” 了 从 前 费 米 理论 解释 过 的 红 力 的 所 有 
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EE, Ec = £3 a Fa —+- ESA A RE I A E 2 A AA EMS F 
是 ， 像 在 广义 相对 论 的 情形 那样 ， 二 能 又 有 人 要 问 ， 为 什么 “ 扔 
ik" ougokMBE :个 成 功 昵 9 它 不 是 已 经 出 以 前 的 理论 解释 过 上 了 
吗 ? 费 数 理论 借助 一 定数 目的 任意 因素 解释 了 罚 力 的 性 质 ， 那些 
任意 的 因素 跟 牛 顿 引力 理论 中 的 平方 反比 律 是 同 :性 质 的 东西 
弱电 理论 以 动人 的 方式 解释 了 那些 任意 因素 【例如 弱 力 对 参与 粒 
子 的 自 旋 的 依赖 性 ) . 但 是 关于 这 些 判断 ， 不 可 能 说 得 更 精确 ; 
那 是 一 个 兴趣 和 经 验 的 问题 。 

1976 年 ， 中 性 流 发 现 3 年 后 ,危机 突然 降临 了 。 中 性 流明 
然 不 会 再 有 人 怀疑 ， 但 当年 的 实验 却说 明理 论 预 育 的 茶 些 性 质 是 
那些 弱 力 所 没有 的 .在 西雅图 和 牛津 的 实验 ,也 出 现 了 这 种 反 
Wt. Jpieccum ROEBGR LGB ea^ ni fed. A 1815 年 毕 
É (Jean-Baptiste Biot) 的 研究 以 来 ， 人 人 们 就 知道 通过 一 定 糖 溶液 
的 极 化 光 将 沿 极 化 方向 发 生 向 左 或 向 右 的 旋转 。 例 如， 极 化 光 通 
过 普通 葡萄 糖 D 洲 液 时 会 向 右 旋转 ， 而 通过 葡萄 糖 工 溶 液 时 会 站 
左旋 转 。 这 是 因为 葡萄 糖 D 的 分 子 与 它 的 镜像 葡萄 糖 直 不同， 就 
像 左 手 的 手套 不 同 于 右手 的 手套 (不 同 的 是 ， 不 论 直 接 看 还 是 在 
镜子 里 看 ， 帽 子 或 领带 都 是 一 样 的 ) 。 AN, EWEN 
单一 原子 的 气体 〈 如 这 里 说 的 锐 茹 气 ) 时 不 会 发 生 这 类 旋转 。 但 
是 弱电 理论 预言 ， 在 电子 和 原子 核 间 通过 交换 Z 粒子 而 产生 的 
弱 力 存在 左右 不 对 称 性 ， 这 样 原子 就 被 赋予 某 种 像 手 套 或 糖分 子 
那样 的 “ 手 性 ”。 (这 种 效应 预期 在 负 原 子 会 特别 显著 ， 因 为 那 
种 原子 的 能 级 很 特殊 .，) 计算 表明 ， 刍 原子 的 左右 不 对 称 性 会 使 
通过 它 的 芋 气 的 光 的 极 化 缓 慨 向 左旋 转 。 令 人 惊 请 的 是 ， 牛 津 和 
西雅图 的 实验 家 们 没 能 发 现 这 种 旋转 ,他 们 报告 说 ,假如 有 那样 
的 旋转 ， 它 一 定 比 预言 的 慢 得 多 。 

这 简直 是 一 晰 炸弹 这些 实 验 似 乎 说 明 萨 拉 姆 和 我 1967 ~ 


1968 年 间 得 到 的 那个 特别 理论 在 细节 上 可 能 是 错误 的 。 但 是 我 c 
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米 ， 我 已 经 深信 理论 的 框架 是 止 确 的 ， 不 过 我 也 认为 萨 拉 姆 种 我 
构造 的 那个 特殊 形式 的 理论 只 是 一 种 可 能 . 例如 ， 也 可 能 有 交 
F, FETA ZZ 粒子 或 其 他 与 电子 和 中 微 子 相关 的 粒子 形成 的 
Tiko jim (Pierre Duhem) MÆR (W. Van Quine) F R da 
出 ， 科 学 理论 不 可 能 绝对 用 实验 数据 来 排除 ， 因 为 总 能 通过 一 些 
方法 米 调 整理 论 或 辅助 假设 以 达到 理论 与 实验 的 一 致 。 从 某 种 意 
多 说 ， 我 们 要 决定 的 是 ， 那 些 为 了 摆脱 实验 乎 盾 而 不 得 不 做 的 如 
琢 是 不 是 太 丑 随 ， 从 而 太 不 可 信 。 

实际 上 ， 在 牛津 和 西雅图 的 实验 之 后 ， 我 们 许多 理论 家 就 在 
继续 寻求 弱电 理论 的 某 些 小 修正 ， 和 希望 它 能 解释 为 什么 中 性 流 的 
力 设 有 期 望 的 那 种 左右 不 对 称 性 。 我 们 趣 初 认 为 ， 把 理论 做 得 五 
一 点 儿 就 可 能 适合 所 有 的 数据 。 那 年 我 正在 由 党 阿尔 托 ， 我 想起 
B- 李 要 来 ， 于 是 ,我 打消 了 去 约 塞 米 蒂 长 途 旅 行 的 计划 ， 想 跟 
他 一 起 来 收 正 器 电 理 论 ， 使 它 能 满足 最 新 的 数据 {包括 来 自 高 能 
中 微 子 反应 的 其 他 令 人 疑惑 的 偏离 线索 ) 。 但 是 似乎 无 许 于 事 。 

间 题 之 一 在 子 ，CERN 和 费 米 实验 室 的 实验 已 经 为 我 们 提供 
了 大 量 关于 中 微 子 与 质子 和 中 子 磁 撞 的 散射 的 数据 ， 几 乎 所 有 数 
据 都 证 实 了 原来 形式 的 弱电 理论 。 很 难 理 解 会 有 性 何其 他 理论 能 
懂 到 这 一 点 ,而且 还 能 以 自然 的 方式 符合 馆 原 子 的 结果 一 一 各 是 
说 ， 不 需要 为 了 适应 煞 据 而 精心 和 弄 出 许多 复杂 的 东西 ， 也 能 满足 
那个 反常 的 绪 果 。 回 到 哈 钟 不 和 义 ， 和 天 基 【Howard Georgi) 和 我 提 
出 一 个 一 般 人 性 的 论证 : 不 存在 那样 的 自然 方式 ， 使 弱电 理论 始 符 
会 咎 津 和 西雅图 的 数据 ， 也 符合 以 前 的 中 微 子 反 应 的 数据 。 这 当 
然 阻止 不 了 一 些 理论 家 去 构造 极 不 自然 的 理论 《这 些 活动 在 波 十 
顿 很 流行 ， 被 人 岂 做 “反常 行为 ”) 。 根据 最 原始 的 科学 进步 法 
W, dx EET AE. 

到 1978 年 ， 斯 坦 福 的 新 实验 以 完全 不 同 的 方式 测量 了 电 于 
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FUE 广 核 问 的 弱 力 ， 它 没有 用 锯 原 子 的 电子 ， 而 是 道 过 策 核 来 散 
射 斯 坦 福 高 能 加 速 器 产生 的 电子 束 。 ! 气 核 的 选择 没有 特别 的 意 
m, HAP AE :种 传统 的 质子 和 中 了 源 。) 这 回 实 验 发 现 
六 期 望 的 起 石 不 对 称 性 。 在 这 个 实验 里 ， 不 对 称 性 表现 为 开放 和 
厂 旋 的 电 上 有 不 同 的 散射 率 。 (对 -个 运动 粒 于 ， BiH EE 
手 ， 竖 总 拇指 指 砚 运动 方向 ， 如 果 握 起 的 于 指 恰好 指 加 有 目 旋 方 
向 ， 我 们 就 说 粒 - 六 是 右 旋 的 。 否则 ， 它 就 是 左旋 的 。) 散射 率 之 
善 的 测量 结果 大 芍 是 万 分 之 一 ， 那 正 是 理论 所 预言 的 . 

于 是 ,每 个 地 方 的 物理 学 家 都 一 下 子 党 得 ， 诛 来 形式 的 驱 电 
理论 毕 亮 还 荐 对 的 。 不 过 庶 沪 看 到 ， 这 时 候 还 是 存在 那 两 个 与 理 
论 的 中 性 流 幸 力 颅 言 相 矛盾 的 实验 ， 而 去 持 那 些 预 言 的 实验 孝 只 
有 一 人 个， 而且 背景 还 不 一 样 。 为 什么 孝 个 中 弱电 理论 相 容 的 实验 
-- 出 现 ， 物 理学 家 就 相信 理论 - :年 正确 了 呢 ?” 原因 之 一 当然 是 我 
们 都 觉得 轻松 了 : 我 们 不 会 去 跟 原 始 形式 的 弱电 理论 的 任何 不 下 
然 的 “变种 ”打交道 了 。 美 学 的 自然 性 准则 帮 物 理学 家 在 市 盾 的 
实验 数据 间 做 出 了 挟 择 。 

弱电 理论 在 继续 经 爱 着 实验 检验 ,斯 坦 福 实验 没有 重 做 ， 不 
过 几 个 原 闻 物理 学 家 小 组 在 寻找 左右 趟 对 称 性 ,不 但 在 馆 原 地 
i£. Eren e H la TX. CBE, AERA, arra 
伯 利 亚 的 - -个 小 组 就 曾 报告 在 馆 原 子 里 看 到 了 期 望 的 不 对 称 性 ， 
这 个 拱 告 在 斯 坦 福 结 果 出 来 前 没 人 注意 ， 部 分 原因 是 西方 人 不 大 
相信 前 苏联 实验 物理 学 家 的 实验 精度 。) 伯 殉 利和 巴黎 出 现 了 新 
实验 ， 牛 津 和 西雅图 的 物理 学 家 也 重复 了 他 们 的 实验 。M 这 时 ， 
在 理论 家 和 实验 物理 学 家 中 间 都 形成 了 共识 : 预言 的 左右 不 对 称 
性 效应 确实 存在 着 ， 不 饮 存 在 于 原子 ， 也 存在 于 斯 坦 福 加 速 器 实 
验 答 过 的 高 能 电子 散射 ， 它 科 的 大 小 也 是 我 们 所 期 待 的 。 蜡 电 理 
论 最 动人 的 检验 当然 还 有 是 兽 比 亚 (Carlo Rubbia) 在 CERN 领导 
的 实验 - 1983 年 ， 他 们 发 现 了 WHT, 1984 F, X K P f 
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2 和 粒子 ,这些 粒子 的 存在 和 和 性质 是 原始 形式 的 弱电 理论 已 经 预 
言 了 的 。 

回头 来 看 这 些 事情 ， 我 感觉 有 些 后 悔 ， 我 竟 花 了 那么 密 工 夫 
去 修补 弱电 理论 来 满足 和 牛津 和 西雅图 实验 的 数据 。 我 真希 望 
1977 年 的 时 候 照 原 来 的 计划 去 了 了 的 财 米 带 ; 直到 今天 我 也 没 去 
过 那儿 。 故 事 很 好 地 说 明了 爱 丁 顿 的 一 句 半 认真 的 格言 : 在 理论 
没有 证 实 之 前 ， 决 不 要 相信 尾 何 实验 。* 

我 不 希望 给 读者 留 下 这 样 的 印象 ; 仿佛 实验 与 理论 总 是 像 那 
样 相 互 影响 的 ， 科 学 也 总 是 那样 进步 的 。 我 不 过 是 在 这 儿 强 调理 
论 的 重要 性 ， 因 为 我 想 反 驶 一 种 普遍 流行 的 在 我 者 来 似乎 太 过 经 
验 主义 的 观点 。 实 际 上 ， 如 果 走 过 物理 学 实验 的 历史 ， 我 们 可 以 
发 现 那些 重要 的 实验 扮演 着 不 同 的 和 角色， 理论 与 实验 也 以 不 同 的 
方式 在 相互 影响 。 历 史 好 像 在 告诉 我 们 ， 如 果 谁 说 什么 实验 与 理 
论 可 能 怎样 相互 影响 ， 那 他 很 可 能 是 对 的 ; 如 果 谁 说 什么 实验 与 
理论 作 须 怎样 相互 影响 ， 那 他 密 半 是 异 的 : 

CERN 和 费 米 实验 室 寻 找 中 性 流 的 实验 ， 代 表 着 那样 一 类 为 
了 检验 尚未 被 普遍 接受 的 理论 思想 而 进行 的 实验 。 这 些 实 验 有 了 时 
证 明理 论 家 的 思想 ， 有 时 也 否定 它 。 几 年 前 ， 维 秒 切 死 (Frank 
Wilezek) 和 我 独立 预言 了 一 种 新 粒子 。!5 我 们 都 同意 把 这 个 粒 
TM fb (axion) ， 并 不 知道 它 是 一 种 清洁 刑 的 品牌 。 实 验 
家 寻找 轴 子 . 但 是 没 能 找到 一 一 对 少 没 找 到 具有 我 们 期 荐 的 性 质 
的 粒子 。 我 们 的 思想 要 么 错 了 ， 要 么 需要 修正 。040 确 实 ， 我 曾 收 
到 一 群 桂 阿 斯 本 育 会 的 物理 学 家 的 来 信 ， 告 诉 我 “我 们 找到 它 
Y! ”不 过 闭 信 和 贴 在 一 个 那 种 清洁 剂 的 盒子 上 。 

也 有 些 实 验 像 一 个 个 巨大 的 奇迹 出 现在 我 们 面前 ， 是 理论 家 


— = --- 一 


D 海 森 组 也 曾 回忆 ， 爱 国 斯 坦 有 句 话 令 他 难忘 ， 正 是 理论 决定 实验 看 到 了 什 
么 ， 一 一 详 者 
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们 谁 也 不 曾 想 到 的 。 这些 实 验 人 包括 和 射线 和 所 谓 育 异 粒 了 的 发 
M, ZERE., KE EL BS CAE ESL RI UA I P K PEB. TEMP, 这 
些 实验 为 实验 家 利 新 闻 记 者 带 米 了 极 大 的 乐趣 ， 

还 有 些 实验 所 乎 也 像 一 个 个 巨大 的 奇迹 出 现在 我 们 面前 
LES. ETEMI SIE -Apaj femit AA, ARA 
是 - ARE a fe, MIAS ARAE., IME e Se BM p Bh 
iB ER RATIER EA, EA S EEATT, Ap R 9x, 
还 发 现 了 一 类 非常 重 的 电 fo, W 了 轻 子 。 

还 有 -类 很 有 趣 的 实验 ， 它 们 发 现 了 理论 察 欢 言 的 效应 ， 然 
mA AHA EB ABS, E 3 Sr a: 32 3F4- HIB BË 3 ABE —— 33d 
因为 理论 家 对 他 们 的 理论 还 没有 足够 的 信心 ， 不 能 向 实验 家 宣 
H: 要 人 么 是 因为 科学 交流 的 了 汇 道 太 混乱 了 .这 些 实验 包括 自 大 爆 
炸 留 下 的 宇宙 背 江 无线 电 赂 声 的 发 现 和 正 电 于 的 发 更 US 

还 有 一 些 实 验 ， 尽 管 我 们 己 经 知道 管 案 了 ， 尽管 理论 预言 已 
和 经 确立 了 ， 理 论 没 有 任何 怀 县 了 ， 我 们 还 是 要 做 ， 固 为 现象 本 身 
杰 迷 人 了 ， 而 且 很 可 能 带 来 进一步 的 实验 ， 我 们 兵 需 要 往 前 走 ， 
去 发 现 。 我 椒 ， 这 些 实 答应 该 包括 反 质 子 和 中 微 子 的 发 现 ， 更 近 
E FA Z 粒 于 的 发 现 。 寻找 广义 相对 论 预言 的 各 种 亲 异 效 
应 ， 如 引力 辐射 的 实验 ， 也 该 包括 进来 。 

最 后 ， 我 们 来 看 那样 一 类 实验 ， 它 们 拒绝 了 大 家 已 经 接受 了 
的 、 成 了 物理 学 标准 认识 的 一 -部 分 的 理论 。 在 过 去 的 100 年 里 我 
找 不 到 属于 这 种 类 型 的 任何 一 个 例子 。 当 然 ， 很 多 时 外 确 实 发 现 
理论 的 应 用 范围 远 不 如 原来 想 的 那样 广阔。 牛顿 的 运动 理论 不 适 
HFAA. F 〈 即 左右 对 称 性 ) CP fr T 382) HERI. $ 
等 。 但是， 在 过 去 的 一 个 世纪 里 ， 物 理学 世界 普遍 接受 的 理论 ， 
没有 哪个 像 托 勒 密 Ptolemy) 的 行星 运动 的 本 轮 理论 ， 或 像 热 作 
为 一 种 热量 流体 的 理论 那样 ， 后 来 证 明 是 完全 错误 的 ,不 过 ,在 
那 百年 里 ， 正 如 我 们 在 广 灾 相对 论 和 弱电 理论 的 情形 所 看 到 的 ， 
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往往 存 理 论 的 实验 证 据 令 人 相信 和 之前， 人们 就 根据 美学 的 判断 宫 
欢 了 某 个 物理 学 理论 ,我 从 这 里 看 到 ， 在 肯定 或 有 时 在 否定 实验 
证 据 的 重要 性 中 ， 物 理学 家 对 美的 感觉 起 者 老人 么 巨大 的 作用 . 

正如 我 讲 的 ， 科 学 发 现 和 认同 的 进程 看 起 来 很 像 一 团 疑 云 。 
在 这 点 上 ， 战 争 呈 和 科学 史 之 间 倒 有 着 很 大 的 相似 。 在 两 种 情况 
下 ， 历 史学 家 们 都 在 寻求 获得 最 太 胜 利 机 会 的 系统 法 则 一 一 也 就 
是 ， 为 了 战争 的 科学 或 科学 的 科学 。 这 可 能 是 因为 不 论 在 科学 中 
还 是 战争 更 ， 胜 利 与 失 路 之 间 可 以 画 出 一 条 清楚 的 界线 ， 这 在 很 
大 程度 上 不 同 于 政治 、 文 化 和 经 济 忠 。 我 们 可 以 没完 没 了 地 争论 
美国 南北 战争 的 起 因 和 丸 响 ,但 谁 也 不 能 怀疑 米 德 的 军队 在 万 底 
斯 堡 战胜 了 李 。8 同样 ， 谁 也 不 会 怀疑 ， 哥 白 尼 的 太阳 系 图 景 比 
EERI, ERAR Eie er RIA 

即便 没有 建立 什么 战争 的 科学 ,军事 史家 们 还 是 会 说 将 军 的 
失败 是 因为 他 们 设 有 遵守 某 些 很 好 确立 了 的 军事 科学 的 法 则 。 例 
如 ， 南 斤 战 争 期 间 ， 联 军 就 有 两 个 挨 骂 的 将 军 ， 妻 克 药 伦 (Ge- 
orge McClellan) 和 伯 恩 赛 德 【Ambrose Burnside) ¿+ AIS 27 vu 
革 伦 不 积极 去 消灭 李 在 北 弗吉尼亚 的 部 队 ; 器 伯 轧 赛 德 草率 用 乓 
进攻 防守 坚固 的 弗 镭 德里 克 斯 堡 。 你 大 概 注意 到 了 ， 麦 克 业 伦 控 
各 是 他 没有 伯 思 赛 德 那么 积极 ， 而 伯 思 赛 德 按 器 是 因为 他 不 像 考 
克 莱 伦 那样 谨慎 。 两 位 都 是 犯 了 大 铺 的 将 军 ， 但 并 不 是 因为 他 们 
没有 服从 已 有 的 军事 法 则 。 儿 
CD WE (George Cordon Meade, 1815-1872) 是 南 疙 恕 争 时 期 联邦 军 少 将 ， 
1863 年 7 月 在 万 底 斯 全 【在 宾 光 法 尼 亚 ) 打败 了 南 军 统帅 李 (Robert Edward Lee, 
1807 — 1870) 。 当 年 11 月 19 A, 林肯 在 玖 十 公墓 蒂 成 典礼 土 发 表 了 和 著名 的 演说 。 关 
TEHN, MUARA (Daniel J. Bourstin). 的 二 卷 《 美 国信 》 (有 三 联 书 店 
和 上 上 海 译文 出 版 杜 两 个 中 译本 ) a WE 

D EFi (1826 ~ 1885) TENA IUBE E SINE E mST. HOSDORIURGSSB 
Ji Wu; (E EHE (1824 ~ 1881). EERIE. er fe E HF I K W RE B XE EAD 
子 {在 英文 里 那 就 叫 bumsides) 。 一 一 译 者 


1 

















+ 104 


uw LE: z 
E. 


C 
fond TPRGADSERE(S ARM _ E j 


最 好 的 军事 史家 确实 发 现 很 难说 清 做 将 军 的 法 则 .他 们 不 说 
战争 的 科学 ， 而 说 年 事 行动 的 模式 ， 村 是 个 能 言传 也 说 不 准确 的 
东西 [EH BJ SEDES 25845 PEA 2: PE de ph E HS SX EK Oe PII 
兵法 或 战争 的 艺术 。' ”在 这 样 的 精神 下 ， 我 想 我 们 也 不 应 该 指望 
有 一 个 科学 的 科学 ， 关 于 科学 家 如 何 丁 作 上 或 应 该 如 何 工 作 ， 那 样 
的 法 则 是 确立 不 起 来 的 ; 我 们 只 能 希望 把 在 历史 上 曾经 带 来 科学 
进步 前 那些 活动 写 下 来 一 一 堵 就 是 始 学 的 艺术 . 
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第 六 章 | 美丽 的 理论 


2 3X A ADAE El 
A — # 4 sk, — HAZA, 
3i EARO bg CE 
WE XX, RE eg XS. 


1974 F, HU CES T- H8 AFA # Z — BJAK ha sa 36 "a J UE ta 
的 历史 性 工作 。 讲 话 快 结 东 的 时 候 ， 他 转向 我 们 的 研究 生 ， 告 诉 
人 他们， 只 需要 关注 他 们 方程 的 美 ， 而 不 要 去 管 那些 方程 是 什么 意 
思 。 对 学 生来 说 这 算 不 得 好 建议 ， 不 过 寻找 物理 学 的 美 始终 贯穿 
着 狄 拉克 的 工作 ， 而 且 实际 上 也 贯穿 着 整个 物理 学 的 许多 历史 。 > 


Me — 


Œ Henry Vaughn11621 ~ 1695) 是 英国 威尔士 许 人 ， 也 被 列 在 “玄学 派 ” 里。 最 
有 名 前 作品 是 宗教 和 神秘 题材 的 诗集 EAR K $t) (Sex Seinullans),. KAT FE 
的 和 谐 。 这 首 LEE) (The Reret) 就 是 其 中 最 精采 的 一 篇 。 当 作者 对 着 云 和 花 沉 思 
时 ， 想 起 了 自己 “天 司 的 童年 ”., 一 一 译 者 

D 天 休 物 理学 家 乒 德 拉 赛 卡 (Suhrahamanyan Chandrasekhar) 动人 地 描述 这 美 在 
He PEHA, M Treh and Beauty: Aestheties and Motivations in Seience(Chicago: Uni- 
vemity of Chicago Press, 1987), Bulletin of the American Academy of Arns and Seiences 
43, No. H December 1989): 14. ( CSS— EDAH" PARANA E BB Cip d 
E, PHAN ER —mlemebm xL. EALER EHE. HE) 
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”第 六 章 美丽 的 理论 | e 
关于 美 存 物 埋 学 中 的 作用 ， 有 时 说 起 来 不 过 是 装 脐 作 势 。 我 
和 不想 拿 整个 这 - 章 来 为 美 说 更 多 的 好 话 ; 我 倒 想 重点 淡淡 物理 学 


理论 中 的 美的 本 质 ， 谈 谈 为 什么 我 们 对 美的 感觉 有 时 能 起 指导 作 v 


用 ， 有 时 却 不 能 ; 谈 谈 美感 的 作用 为 何 是 我 们 向 着 终极 理论 进步 
的 标志 。 

物理 学 家 说 一 个 理论 美 ， 跟 人 和 们 说 一 幅 西 ， 一 支 曲子 或 一 首 
诗 美 ， 那 意思 是 不 大 一 样 的 。 那 不 单 是 个 入 对 美的 愉悦 的 表达 ， 
而 更 橡 一 个 驯 马 人 看 见 一 匹 赛马 说 ， 它 是 一 匹 好 号 。 驯 号 人 表达 
的 当然 是 他 个 人 的 感受 ， 但 说 的 是 一 个 客观 事实 : E ARE A 
言说 的 评判 标准 ， 它 就 是 那 种 能 电 的 马 . 

当然 ， 不 同 驯 马 人 对 马 的 判断 可 能 有 所 不 同 ， 正 因为 这 一 点 
TEER uu. Bx A B3 mE S T 3$) — T RAEB SF 选 出 
一 匹 能 赢 的 马 。 物 理学 家 的 美感 也 是 为 着 一 个 目标 为 着 帮 
助 物 理学 家 抉择 哪些 思想 能 带 我 们 去 解释 白 然 。 物 理学 家 和 驯 号 
人 一样， 他 们 的 判断 可 能 对 也 可 能 错 ， 但 他 们 都 不 光 是 为 自己 
快乐 。 他 们 是 常常 让 自己 高 兴 , 但 那 不 是 他 们 美学 判断 的 全 部 
自 的 。 

这 样 的 比较 生出 的 问题 ， 比 它 回 答 的 更 多 。 首 先 ， 什 么 样 的 
理论 是 美的 ? 令 我 们 感觉 美的 物理 学 理论 有 哪些 特征 ?还 有 一 个 
更 难 的 问题 : 物理 学 家 的 美感 为 什么 起 作用 ? 什么 时 候 起 作用 ? 
前 一 章 讲 的 故事 说 明了 一 个 很 奇怪 的 事实 ， 某 些 跟 我 们 的 美感 一 
样 既 个 人 又 客观 的 东西 不 但 能 帮助 我 们 发 现 物理 学 理论 ， 还 能 儿 
助 我 们 判断 哪些 理论 是 成 功 的 。 为 秆 人 么 美学 的 眼睛 给 我 们 带 来 那 
AES? 为 了 回 管 这 个 问题 ， 我 们 会 遇 到 一 个 听 起 来 很 寻 
常 、 实 际 上 更 艰难 的 问题 : 物理 学 家 想 实 现 什么 ? 

什么 样 的 理论 是 美的 ? 美国 艺术 博物 馆 的 馆 长 曾 对 我 在 物理 
学 中 用 “ 美 ” 这 个 词 感 到 愤慨 。 他 说 ， 在 他 们 的 工作 中 ， 专 业 人 
员 已 经 不 再 使 用 这 个 词 ， 因 为 他 们 发 现 要 定义 它 真是 太 难 了 。 很 
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A ULABI, W A AFE J HH `Z: ZI PE. HII (Henry Poincaré) 就 承认 
“可 能 很 难 定 义 数 学 的 美 ， 但 任何 - :种 美 也 都 是 这 样 的 。” 

我 不 想 定 多 美 ， 正 如 我 不 会 去 定 疼 爱 或 者 怕 。 我 们 不 定义 这 
EAR: 当 我 们 感 襄 到了， 就 会 知道 它们 :; 然后 ,除了 这 点 而 
外 ,我 们 有 时 还 能 描述 它们 ， 现 在 我 就 来 试 试 。 

我 说 物理 学 的 美 ， 当 然 不 是 说 那些 印 在 纸 上 的 数学 符号 很 
美 。 芯 学派 许 人 特 拉 赫 上 (Thomas Traherne) m P8 vr LA JE Rb BJ 
许 行 整整 齐 齐 地 外 出 来 , “但 那 与 物理 学 没有 关系 。 还 应 该 区 章 
我 这 里 所 说 的 美 与 数学 家 和 物理 学 家 常 说 的 那 种 叫 “ 精 美 ”的 特 
HR. 一 个 精美 的 证 明 或 计算 没有 一 点 儿 和 多余 的 复杂 的 东西 ， 而 能 
EAA JHAR., -个 理论 的 方程 能 否 得 到 精湛 的 解 ， 对 理论 有 的 
美 并 不 重要 。 除 了 最 简单 的 情形 外 , 广 久 相对 论 的 方程 是 出 了 加 
的 难 解 ， 但 这 无 损 于 理论 本 来 的 美 。 据 说 ， 爱 因 斯 坦 曾 讲 过 ， 科 
学 家 应 该 把 精美 留 给 裁 键 师 们 。 

障 单 是 我 培 的 美的 一 部 分 ， 不 过 那 是 思想 的 简单 ， 不 是 说 方 
程 或 符号 少 的 那 种 机 被 的 简单 。 爱 因 斯 坦 和 千 转 的 引力 理论 都 包 
售 着 决定 一 定 物质 产生 的 引力 的 方程 。 在 牛顿 的 理论 中 ， 方 程 是 
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(D “Thomas Traherne(1637 ~ 1674) EE 5E EE E Fu AL, feng — ES Pr k ZE 20 Ti 
纪 初 才 被 收集 在 -- 起 。 他 在 CHE (Centuries) Hd JLBT Er'z Bg HZ, AE] EG 
上 最 早 的 动人 的 童年 经 历 的 描写 。 情 20 世纪 现代 派 大 诗人 Ts: PEB FB ES Us, 
“不 促 给 玄学 诗 或 下 定义 很 难 ， 要 确定 哪些 洗 人 人 瑟 委 党 许 ， 他 们 在 哪些 许 箭 那么 撒 ， 
都 是 很 困难 的 。” ERRAI. W E M NE Ty AA Z WÉ PP 2 28 A: 
Herber J. C. Grierson, Metaphysical Lyrics and Poems of the Senenteenth Century: Donne to 
Butler, 1921) RARER BS BY ERE. KA. ERE, NEXEN lee XE 
MARA, n bigis "ECESC BER. ik - 诗 泊 相近 的 ,在 中 国 大 概 是 六 
HA “K HPP (HI Metaphysical poem EA APH) ， 读 者 找 坟 看 看 ， 也 任 能 
理解 为 什么 物理 学 家 会 喜欢 ， 站 二 的 是 ， 我 设 能 栈 到 特 拉 赫 因 印 得 整齐 的 诗 ， 不 过 在 
同属 一 其 的 George Herben 那里 ， 我 找到 一 首 Aii WHE) ( Easter Wings! ， 主 行 就 
印 成 -- 骏 起 膀 的 样子 。 一 一 泽 者 
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3 个 相应 十 空间 的 3 个 方向 ) 一 一 在 爱 因 斯 二 的 理论 中 ， 方 程 
是 14 + (RRE 10 个 场 方 程 加 上 4 个 运动 方程 ) :这 一 点 根 
本 不 能 拿 来 作为 千 巾 理论 比 爱 因 斯 坦 理 论 更 美的 依据 ,实际 上 ， 
爱 因 斯 坦 的 理论 更 美 ， 部 分 夯 内 是 他 关于 引力 和 惯性 等 效 的 那个 
核心 中 想 很 简单 。 这 样 的 判断 是 物理 学 家 普遍 先 间 的 ， 而 且 我 们 
由 看 到了， 人们 当初 接 爱 爱 因 斯 坦 的 理论 主要 也 网 为 这 一 点 。 

AAI, A -- 种 性 质 能 让 物理 学 理论 美 起 来 一 一 理论 能 
给 人 一 种 “不 可 避免 ”的 感觉 。 听 一 支 曲子 或 -: 首 小 许 ， 我 们 会 
感觉 一 种 强烈 的 美的 愉悦 ,仿佛 作品 没有 东西 可 以 促 改 ， dd 
符 或 一 个 文字 你 都 不 想 是 别 的 样子 。 在 拉 斐 水 的 《 圣 家 族 4 里 ， 
硬 布 上 的 每 个 人 牺 的 位 置 帮 恰到好处 。 这 也 许 个 旦 你 最 朝 欢 的 一 
幅 画 ， 但 当 你 看 这 幅 画 的 时 候 ， 你 不 会 觉得 有 任何 需要 拉 斐 水 重 
新 画 的 东西 。5 部 分 说 米 《 也 有 具 能 是 部 分 的 ) 厂 义 相对论 也 是 这 
样 的 。 一 旦 你 认识 了 爱 因 斯 坦 采 纳 的 一 般 物 理学 原理 ,你 就 会 明 
白 ， 爱 因 斯 坦 不 可 能 导出 另 一 全 通 然 不 同 的 引力 理论 来 。 正 如 他 
自己 说 的 ， 关 于 广 半 相对 论 ，“ 理 论 最 大 的 吸引 力 在 于 它 的 人 逻辑 
完整 。 人 很 如 从 它 得 出 的 哪 一 个 结论 错 了 ， 它 就 得 被 抛 天 ; 修正 而 
不 破坏 它 的 整个 结构 似乎 是 不 可 能 的 。”” 

牛顿 的 引力 理论 似乎 不 是 这 样 的 。 如 果 天 文学 的 观测 数据 需 
要 ， 和 牛顿 可 以 假设 引力 随 距 离 的 立方 而 不 是 平方 反比 例 地 减 小 ， 
但 爱 因 斯 坦 却 不 能 把 立方 反比 的 定律 纳 人 自己 的 理论 ， 除 非 打 碎 
它 的 理论 基础 。 这 样 ， 爱 因 斯 坦 的 14 个 方程 具有 不 可 避 侈 的 笠 
征 ， 从 而 也 有 具有 和 牛顿 的 3 CAREZZE. 我 想 ， 这 就 是 爱 因 


CD FedE23: 《Raphael， 或 Raffaello Sanzio, 1483 ~ 1520) PII $A M H EA E. 
一 一 译 省 
& s[F G. Holton, “Constructing a Theory: Einstein 's Model" , American Scholar 
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斯 坦 目 己 的 意思 一 一 他 说 ， 在 广义 相对 论 的 引力 场 方 各 中 ， 包 含 
引力 场 一 端的 是 美的 ， 像 大 理 石雕 塑 成 的 ; 而 方程 的 男 一 端 ， 和 包 
含 物质 的 那 一 端 ， 仍 然 还 是 丑 的 ， 像 木 半 做 的 。 引 力 场 以 几乎 必 
然 的 方式 走 进 爱 因 斯 坦 的 方程 ,但 广 兴 相对 论 却 不 能 解释 为 什么 
物质 还 带 着 那样 的 形式 。 

在 基本 关子 的 强力 和 弱 力 的 现代 标准 模型 里 ， 我 们 也 能 部 分 
(仍然 只 是 部 分 ) 看 到 同样 意义 的 必然 性 。 广 头 相 对 论 和 标准 
模型 的 必然 性 和 简单 性 ， 具 有 共同 的 特征 : 它们 都 服从 对 称 性 
原理 。 

简单 说 ， 对 称 性 原理 指 的 是 从 一 定 的 不 同 的 角度 看 某 个 事物 
都 是 一 样 的 。 在 所 有 这 样 的 对 称 性 中 ， 最 简单 的 是 人 类 面部 的 近 
似 的 左右 对 称 。 内 为 脸 的 两 边 几 乎 没有 什么 差别 ， 所 以 不 论 从 正 
面 看 ,还 是 从 镜 于 里 看 左右 题 倒 了 的 脸 ， 它 都 是 一 样 的 。 做 电影 
的 常 玩 这 样 的 把 戏 ， 让 观众 突然 昼 育 地 认 呀 一 张 他 们 在 镜子 里 见 
过 的 脸 ; 息 如 大 像 比 且 鱼 那 梯 在 脸 的 同一 边 长 着 两 只 眼 肯 ， 就 不 
会 有 那样 的 恢 坷 了 。 

有 些 事物 比 人 的 脸 有 着 更 大 的 对 称 性 。 立 方 体 从 5 个 相互 午 
E BTE. uBRBUBREBLACROECE. SEE FEB). HHN 
晶体 不 但 从 不 同方 向 看 是 一 样 的 ， 在 晶体 内 部 的 不 同位 置 (HS 
一 定 距 离 ) 看 ， 它 也 是 一 样 的 。 球 从 任何 方 回 看 都 是 相同 的 。 虚 
室 的 空间 从 不 同方 同和 位 置 看 ， 也 是 相同 的 。 

这 样 的 对 称 性 千 百 年 来 愉悦 和 激发 着 艺术 家 和 科学 察 ， 但 从 
没 在 科学 中 发 挥 过 重要 作用 。 我 们 很 风 悉 食盐 ， 那 是 一 种 果 的 小 
立方 晶体 ， 从 6 个 不 同 的 视角 看 都 一 样 ， 不 过 这 一 点 并 不 太 重 
要 。 两 侧 的 对 称 对 人 的 脸面 来 说 也 不 是 最 重要 的 。 对 称 性 在 目 然 
界 里 最 重要 的 不 在 于 事物 的 对 称 ， 而 是 定律 的 对 称 。 

月 然 定律 的 对 称 说 的 是 ， 当 我 们 改变 观察 自然 现象 的 角 氏 
时 ， 我 们 看 到 的 自然 定律 不 会 改变 。 这 样 的 对 称 性 通 问 叫 做 不 变 
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性 原理 。 例 如 ， 不 论 我 们 的 实验 室 在 什么 方向 ， 我 们 发 现 的 自然 
定律 都 有 相同 的 形式 ; 不 论 我 们 相对 于 北方 、 东 北方 或 者 问 上 、 
向 十 去 测量 ， 都 不 会 有 什么 不 同 。 对 古代 和 中 世纪 的 自然 暂 学 家 
来 说 ， 这 并 不 荐 显然 的 。 在 日 总 后 活 里 ， 于 下 和 水 平方 同 当 然 是 
ARES HAE 17 世纪 现代 科学 诞生 以 来 ， 人们 才 明 日 ， 下 不 
同 寺 上 只 是 因为 在 我 们 的 下 面 磁 配 有 个 大 质量 的 东西 一 一 地 球 ， 
贞 不 是 《 像 亚 里 七 多 德 想 的 那样 ) 因为 轻 物 体 雪 目 然 上 升 ， 重 物 
体会 白 然 卜 落 - 注意 ,这 个 对 称 不 是 说 i 与 下 其 一 样 的 ; 从 地 球 
表面 向 上 或 向 上 测量 的 观察 者 ， 对 下 落 的 苹果 有 不 同 的 描述 ， 但 
他 们 发 现 的 定律 是 相同 的 ， 芋 果 是 因为 大 质量 的 地 球 的 吸引 而 下 
落 的 。 

即使 我 们 的 实验 室 国定 在 某 个 地 上 方 ， 目 然 的 定律 仍然 具有 相 
同 的 形式 ; 不 论 我 们 的 实验 室 在 德 克 萨 斯 、 瑞 士 或 者 银河 对 岸 的 
其 他 行星 ， 结 果 都 不 会 有 什么 不 同 。 不 论 走样 调 方 时 间 ， 目 然 的 
定律 也 都 有 相同 的 形式 ; 不 论 从 稳 军 上 软 德 逃亡 那天 还 是 从 基督 下 
生 那 年 或 者 宇宙 开始 那 一 刻 算 起 、 都 没有 什么 不 同 。 “这 不 是 说 
事物 都 不 随时 间 变 化 ， 也 不 是 说 德 克 萨 斯 就 眼 瑞 士 一 样 ， 具 是 许 
在 不 同时 间 和 和 不同 地 方 发 现 的 定律 是 相同 的 。 假 如 没有 这 种 对 称 
性 ， 那 么 在 每 一 个 新 实验 室 、 在 每 个 正在 流 揽 的 迄 间 ， 科 学 工作 
都 得 从 头 做 起 。 

任何 对 称 性 原理 同时 也 是 一 个 简单 性 原理 。 假 如 自然 的 定律 
确实 在 方向 中 区 分 出 上 下 南北 ， 那 么 我 们 就 不 得 不 在 方程 里 考虑 
菜 些 与 实验 室 方 向 相 联系 的 东西 ， 它 们 相应 也 就 不 会 太 简单 。 其 
实 ， 为 了 让 我 们 的 方程 尽 可 能 简单 和 紧凑 ， 数 学 家 和 物理 学 家 吏 
是 假定 所 有 的 空间 方向 都 是 等 价 的 。 
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目 然 定律 的 对 称 性 在 经 典 物理 学 中 当然 重要 ， 而 年 重要 的 还 
是 在 量子 力学. Edu, m 了 是 靠 什么 彼此 区 别 开 的 ? 那 只 能 是 它 
的 能 量 、 动 量 和 上 自 旋 ; 除了 这 些 性 质 而 外 。 宇 宙 间 的 每 个 电子 都 
是 一 样 的 ， 就 是 电子 的 这 些 性 质 ， 刻 画 了 电子 的 量子 力学 波 殉 数 
在 允 称 性 变换 下 《如 改变 时 钟 的 定时 方法 ， 改 变 实 验 室 的 位 置 或 
AW) 的 响应 : 1 这 样 ， 物 质 在 物理 学 中 失去 了 中 心 的 地 位 : 
留 下 的 只 有 对 称 性 原理 和 波 匡 数 在 对 称 变换 下 可 能 的 不 同行 为 
方式 。 

比 那 些 简单 的 平移 或 旋转 更 不 容易 觉察 的 还 有 时 空 对 称 性 , 
不 同 速度 这 动 的 观察 者 看 到 的 自然 定律 仍然 具有 相同 的 形式 ; 不 
论 我 们 在 哪儿 做 实验 ， 在 以 每 秘 几 百 干 米 绕 着 银河 中 心 飞 旋 的 太 
阳 系 ， 还 是 在 以 每 秘 几 万 干 米 匆 匆 离 我 们 而 去 的 晕 二 星系， 都 不 
会 有 什么 不 一 样 。 这 最 后 一 种 对 称 性 原理 有 时 叫 相 对 性 原理 。 一 
般 认 为 这 个 原理 是 爱 因 斯 坦 创立 的 ,但 在 牛顿 的 力学 理论 中 也 有 
一 个 要 对 性 原理 ; 两 个 理论 的 区 别 仅 在 于 观察 者 的 速度 对 位 置 和 
时 间 的 观测 结果 的 影响 方式 。 不 过 ， 和 牛顿 认为 他 的 相对 性 原理 是 
理所当然 的 、 而 爱 因 斯 坦 则 把 他 的 相对 性 原理 与 一 个 实验 事实 协 
HEI: 不 论 观 测 者 如 何 运 动 ， 光 速 都 是 相同 的 。 从 这 个 意义 
H, ZAHA 1905 年 的 狂放 相对 论 论文 中 把 对 称 性 作为 一 个 
物理 学 问题 来 强调 ， 标 志 着 现代 对 称 性 思想 的 开始 。 

在 牛顿 理论 和 爱 因 斯 坦 理 论 中 ， 观 测 者 的 运动 都 会 影响 观测 
者 在 时 空 里 的 位 置 ， 两 者 的 最 重要 差别 在 于 ， 在 锋 疼 相对 论 中 说 
两 个 种 忻 同 时 发 生 是 没有 意义 的 。 一 个 观测 者 可 能 看 到 两 个 钟 在 
同一 瞬间 指向 正午 ; 另 一 个 相对 于 他 运动 的 观测 者 会 发 更 一 个 钟 
LIE 58 —T-BRAE REIN 12 上 点。 我们 以 前 讲 过 ， 这 一 点 全 得 牛顿 的 引 
J Bie FRE fn] fth 25 (0185 7j 85) 38116 Rk SRI H 3 8. “F bg gm 
论 上 告诉 我 们 太阳 任意 时 刻 作用 在 地 球 上 的 引力 都 依赖 于 同一 时 刻 
太阳 的 质 其 ,但 那 时 刻 是 相对 谁 说 的 呢 ? 
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超 中 作用 的 思想 ， 代 之 以 … 幅 因为 声 广 生 的 力 的 必用 图 景 。 在 这 
样 :的 多 最 里 ， 太 阳 不 直接 吸引 地 球 ; 它 产 生 一 个 场 ， 即 引力 声 ， 
然后 场 咎 成 一 个 作 几 于 地 球 的 力 。 这 个 区 别 看 起 来 似乎 没什么 不 
|), EBR FIS KO K BJ As [n]: 太阳 煤 发 稳 斑 时 ， 开 始 呈 影响 附近 
的 引力 场 ， 然 后 引力 场 的 微小 改变 才 以 鞍 速 向 空 间 传 播 。 那 仿佛 
水 池 的 微波 ， 从 小 乒 涉 落下 的 地 方 开 始 向 四 周 散 开 。 所 有 以 不 变 
速度 运动 的 观测 者 都 会 看 到 相同 的 景象 ， 因 为 在 狭义 相对 论 里 他 
们 都 相信 光速 是 --- 样 的 。 同样。 个 带电 物体 产生 一 个 场 ， 即 电 
磁场 ， 它 将 电磁 力作 用 于 其 他 带电 体 。 如 迷 上 党 电 物体 突然 运动 ， 
起 初 只 有 它 附 近 的 电磁 场 发 秆 改变， 然后 这 些 改 变 才 以 光速 在 场 
中 传播 实际 上 ， 和 在 这 种 情形 。 电 磁场 的 改变 正 是 我 们 寻常 所 说 
RJE., 不过， 它们 的 波长 通常 部 太 长 或 者 太 短 ， 我们 看 不 风 。 

在 量子 物理 学 以 前 的 背景 下 ， 爱 畴 斯 坦 的 狭义 相对 论 很 好 地 
符合 一 种 自然 的 二 元 观 : 自然 界 存 在 两 样 事物 ， -种 是 粒子 ， 如 
普通 原子 药 电 子 、 质 子 和 中 子 ; 另 一 种 是 场 ， 如 引力 场 和 电磁 
场 。 量 子 力学 带 来 了 更 加 统一 的 观点 在 量子 力学 看 来 ， 像 电磁 
场 那样 的 场 的 能 量 和 和 动 曙 是 以 一 束 束 的 形式 出 现 的 ， 那 就 是 我 们 
知道 的 光子 ， 它 的 行为 跟 粒 子 完全 一 样 ， 只 是 碰巧 没有 质量 罢 
了 。 同 样 ， 引 力 场 的 能 量 和 动量 也 是 以 --- 束 来 引力 子 的 形式 出 现 
的 ， 也 是 无 质 基 的 粒子 ,在 大 尺度 的 力 场 ， 如 太阳 的 引力 场 ， 我 
们 注意 不 到 单个 的 引力 六 ， 主 要 是 因为 它们 太 儿 了。 

1929 年 ， 根 据 波 思 、 海 森 保 、 和 乔丹 和 威 格 纳 以 前 的 研究 ， 海 
森 堡 和 泡 利 在 两 篇 交 章 里 解释 了 有 质量 的 粒 玉 :如 电子 ) 也 能 理 
解 为 不 同类 型 的 场 《 如 电子 场 ) 的 -- 束 束 能 量 和 动量 。 在 量 了 于 力 
学 里 ， 丙 个 电子 间 的 电磁 力 源 于 光子 的 交换 ; 同样， 站 于 与 电 十 
之 间 的 力 是 源 于 电子 的 安 接 。 物 质 与 力 之 同 的 差别 基本 上 消失 
f; 任何 粒 玫 都 可 以 充当 某 个 力 的 承受 者 ,而 它们 的 交换 也 能 产 
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生 其 他 的 力 。 今 天 人 们 普遍 认 为 ， 结合 狭义 由 对 论 原理 与 量子 力 
学 的 惟一 途径 是 通过 场 的 其 于 理论 或 其 他 类 似 的 理论 。 这 完全 是 
一 种 逆 辑 的 刚性 ， 为 真实 的 基本 理论 赋 子 了 美 : 量子 力学 和 狭义 
相对 论 几 平 是 不 相 容 的 ,它们 在 量 于 场 沦 里 的 调和 为 粒子 的 相互 
作用 方式 市 来 了 有力 的 限制 。 

现在 汐止 ， 上 面 提 到 的 所 有 对 称 性 只 是 限制 理论 应 该 包含 
的 为 和 物质 的 类 型 一 一 没有 从 它们 本 刁 来 要 求 存在 哪 种 特殊 类 型 
的 物质 或 力 。20 世纪 以 来 ， 特 别 是 近 几 十 年 来 ， 对 称 性 原理 提高 
到 了 新 的 更 重要 的 水 平 : 我 们 有 了 那样 的 对 称 性 原理 ， 它 们 正好 
决定 了 所 有 已 项 自 然 力 的 存在 。 

在 广义 相对 论 中 ,作为 基础 的 对 称 性 原理 说 明 一 切 参 照 系 都 
是 等 价 的 : 对 所 有 的 观测 者 ， 不 论 勾 速 运 动 的 还 是 加 速 的 或 旋转 
的 ， 自 然 定 律 看 起 来 都 是 相同 的 。 假 如 我 们 把 实验 装置 从 大 学 宁 
静 的 实验 室 搬 出 来 ， 拿 到 稳定 旋转 的 木马 上 去 做 实验 。 现 在 我 们 
不 去 测量 相对 于 北 的 方向 ， 而 要 测量 相对 于 固定 在 转盘 上 的 与 儿 
的 方向 。 秆 看 起 来 ， 定律 会 显得 大 不 一 样 。 在 旋转 木马 上 的 观测 
者 会 感觉 一 个 离心 力 仿佛 要 把 马 儿 上 松 敬 的 东西 甩 出 去 。 如 末 他 
们 出 生成 长 在 木马 上 ， 他 们 不 会 功 道 自己 是 在 一 个 旋转 的 平板 上 
面 ， 他 们 会 用 一 些 包 会 那 神 离心 力 的 力学 定律 来 描述 自然 ， 那些 
定律 跟 我 们 其 他 人 所 发 现 的 定律 是 迎 然 不 同 的 。 

静止 参照 系 和 旋转 参照 系 的 自然 定律 看 起 来 是 那么 不 一 样 ， 
令 牛 顿 和 后 来 200 多 年 的 物理 学 家 大 为 困惑 。19 世纪 80 年 代 ， 
维也纳 的 物理 学 家 和 哲学 家 马赫 (Ernest Mach). 指出 了 一 条 可 能 
通 向 解释 的 道路 。 马 严 强 调 ， 除 了 离心 力 而 外 ,还 有 东西 能 区 别 
旋转 木马 和 传统 的 实验 室 。 从 木马 上 的 天 文学 家 的 观感 看 ， 太 
阳 、 和 恒星 、 星 系 一 一 实际 上 连 宇宙 这 个 天 块 一 一 都 在 绕 着 天 硕 旋 
转 。 你 我 会 说 那 是 因为 木马 在 旋转 ， 但 生活 在 马 士 而 且 当 然 拿 它 
做 参照 系 的 天 文学 家 则 坚持 认为 是 整个 宇宙 在 绕 着 他 旋转 。 马 替 
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间 ， 这 个 巨大 明显 的 物质 旋转 是 理 以 某 种 方式 与 离心 国 相关 呢 ? 
假如 那样 ， 木 马上 发现 的 自然 定律 跟 其 他 传统 实验 室 发 现 的 目 然 
定律 就 真是 一 样 的 了 ; 表面 的 差别 只 是 由 于 不 同 实验 室 的 观测 名 
看 到 的 环境 不 同 。 

爱 因 斯 坦 捡 起 马赫 的 线索 ， 在 广义 相对 论 里 担 它 更 具体 化 
T. 在 广义 相对 论 里 ， 克 和 实 存 在 米 自 遥远 星体 的 影响 ， 产 生 施 转 
木马 的 离心 力 : 那 就 是 引力 。 在 牛顿 的 引力 理论 中 当然 不 会 受 生 
这 样 的 事情 ， 它 考虑 的 只 是 任意 物体 间 的 吸引 力 。 广 义 相 对 论 揭 
加 复杂 ， 在 旋转 木马 的 观测 者 看 来 ， 字 宙 物 质 绕 天 顶 的 旋 较 产生 
-个 场 ， 有 点 儿 像 电磁 体 线圈 中 的 电流 产生 的 矿 场 。 旋 转 木 马 参 
照 系 里 的 这 个 “引力 磁场 ”产生 的 效应 ， 就 是 寻常 参 照 系 里 归 因 
于 离心 力 的 效应 .广义 相对 论 的 方程 ， 也 不 像 牛顿 力学 的 那些 方 
程 ， 它 们 站 旋转 森马 和 一 般 实 验 室 里 的 形式 是 完全 相同 的 ; 不 间 
实验 室 所 看 到 的 现象 的 区 别 仅 在 于 他 们 的 坏 境 不 同一 一 个 看 到 
宇宙 在 绕 着 天 项 旋转 ， 另 一 个 宇宙 没有 旋转 但是， 假如 引力 不 
在 了 ， 这 种 遍 心 力 解 释 将 是 不 可 能 的 ， 那 么 在 旋转 木马 上 感觉 的 
离心 力 使 我 们 能 够 区 别 旋转 木马 和 -- 般 的 实验 室 ， 这 样 也 就 排除 
了 旋转 和 不 旋转 的 任何 实验 室 之 间 的 等 价 人 性 。 于 是 ， 不 同 参 昭 系 
z Ex kok ES AUTE. 

弱电 理论 背后 的 基本 对 称 性 更 奇怪 一 些 。 它 跟 空 则 或 时 间 的 
视点 改变 泡 关 ， 而 是 关于 不 同类 型 的 基本 粒子 的 识别 ， 我 们 知 
道 ， 在 量子 力学 中 ， 一 个 粒子 可 能 处 于 那样 的 状态 ， 不 在 这 里 ， 
也 不 在 那里 ; 或 者 它 的 自 旋 不 是 顺 时 针 的 ， 也 不 是 反 时 针 的 。 同 
样 奇 怪 的 是 ， 在 量子 力学 里 ， 可 能 有 那样 的 粒子 ， 它 不 是 确定 的 
电子 ， 也 不 是 确定 的 中 微 子 ， 只 有 等 我 们 测 基 了 能 够 区 分 二 者 的 
某 个 性 质 (如 电荷 ) ,才能 认定 它 是 什么 。 在 弱电 理论 中 ， 如 要 
在 方程 里 处 处 以 这 种 既 非 电子 也 非 中 微 子 的 混合 粒子 态 来 取代 电 
子 和 中 微 六 ， 自 然 定律 的 形式 是 不 会 改变 的 。 因 为 其 他 许多 不 同 
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粒子 也 时 电子 和 中 微 子 发 生 相 互 作用 ， 所 以 间 时 需要 代 那 些 粹 子 
族 也 混合 起 来 ， 司 癌 上 者 克 与 下 夺 克 ， 还 有 光子 和 它 的 恢 伴 : 4 
正 电 和 负电 的 丈 粒 子 ， 中 人 性 的 Z bed. j% JE HA ÉE 2 THE # Bl 
对 称 性 ， 源 于 光子 的 交 搞 ; 对 弱 核 力 来 讲 ， 那 种 对 称 来 自 Wok 
THA ZETE., A EHF, XF., WETA Z 粒子 分 
别 表 现 为 4 种 场 的 能 量 束 ， 那 些 场 是 对 弱电 理论 的 对 称 性 的 响 
应 ， 就 像 引力 场 啊 应 广 浆 相对论 的 对 称 性 一 样 。 
弱电 理论 背后 的 这 种 对 称 性 叫 内 在 对 称 性 ， 因 为 我 们 可 以 把 
它们 与 粒子 的 内 在 性 质 而 不 是 外 现 的 位 置 和 运动 联系 起 来 。 内 在 
对 称 性 比 作用 在 寻常 空间 和 时间 的 那些 对 称 性 (如 广 秘 相对 论 的 
对 称 性 ) 更 加 了 贴 生 .我 们 可 以 想象 ， 等 个 粒子 都 带 着 一 个 小 刻度 
B.E LAE “ET”, “PRET” . OUT" 2 "Ww" FÈT, 
Të £T f& [o] 3x Er T- 5k p TR IRL EE SK pq Tr TZ ls] PITE BERE D BJ 
是 。 当 我 们 以 一 定 方 式 转 动 刻度 盘 时 ， 自 然 定律 会 表现 出 相同 的 
形式 。 
另外 ， 对 这 些 主宰 弱电 力 的 对 称 性 ， 我 们 可 以 在 不 同 的 时 间 
和 地 点 对 不 同 的 粒子 转动 刻度 盘 。 这 很 像 广 闵 相对 论 里 的 对 称 
m E, 不仅 允许 我 们 以 一 定 角 度 、 或 者 随时 间 增 大 的 角度 转动 实验 
室 ， 还 允许 我 们 把 实验 室 搬 到 旋转 木 驴 上 去 。 自 然 定 律 在 这 种 依 
赖 于 时 间 和 空间 的 对 称 变 换 下 的 不 屋 性 叫 司 局 域 对 称 性 (因为 对 
称 变 搁 的 效应 与 空间 位 置 和 时 间 有 关 )} 或 规范 对 称 性 纯粹 是 历 
HRED 。M1 引 力 成 为 必然 ， 正 是 因为 空间 和 和 时间 的 不 同 参 照 
系 之 间 的 这 种 局 域 对 称 性 ， 同 样 的 道理 ,光子 、 瑟 粒子 和 2Z 粒 
子 的 场 之 所 以 必然 出 现 ， 也 因为 一 类 新 的 局 域 对 称 性 : 电子 与 中 
微 子 之 间 的 {还 有 .上 夺 充 和 下 奢 克 以 及 其 他 粒子 之 间 的 ) 局 域 对 
称 性 。 
还 有 一 类 精确 的 局 域 对 称 性 ， 跟 亭 克 的 一 种 内 在 性 质 相 关 , 
我 们 充满 想象 地 把 那 种 件 质 叫 做 大 克 的 颜色 。 我 们 已 经 看 到 有 不 
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MAUKE, MARERA S BT E n A REG 2I| BJ Jar f- #rh 
TREES. 59h. FAG RRMA 3 和 祥 不 同 的 “颜色 ”， 
物理 学 家 【至 少 在 美国 ) WARA. D). 44 3 (&. TSR, E 
们 跟 普 通 的 颜色 没有 一 点 儿 关 系 ; 不 过 是 用 来 区 别 不 同 奢 克 个 体 
的 标签。 就 我 们 规 在 的 认识 ， 在 不 同 颜色 间 硝 实 存 在 精确 的 对 称 
WE. ZT CREE S AERIS Ei 2 ya Fü Wk 22 sa, |a] BJ 73 XE — FÉ BS ; 
pq £r yi. [B] ÉS 23 Wa T E sa. [a] 83 7) t8. EE — EB. 但 这 种 对 称 
FEA yB T El. BJ ASTA. EETA, ded IRI HE EAE 
一 种 状态 的 一 个 夸克 ， 它 说 不 定 是 红 ， 是 下 ,还 是 蓝 。 假 如 我 们 
用 3 种 可 能 的 混合 颜色 GRE., KREAKE) HGR 
代 原 来 3 种 颜色 的 夸克 ， 自 然 定 律 还 会 有 完全 相同 的 形式 。 即 使 
那些 混合 夸克 从 一 个 地 方 移动 到 男 一 个 地 方 ， 从 一 个 时 刻 移动 到 
另 一 个 时 刻 ， 自然 定 律 都 不 会 发 生 改 变 。 表 拿 广义 相对 论 的 类 比 
来 说 ,我 们 一 定 能 在 理论 中 得 出 - - 族 与 引力 场 类 侯 的 与 过 死相 互 
作用 的 场 . 这 种 场 有 8 个， 叫做 膀子 场 ， 因 为 它们 产生 的 强力 把 
STATE AMPTE., RAER TREIE, ETE 
动力 学 ， 不 过 就 是 夸克 和 胶 子 关于 这 种 局 域 颜 色 对 称 性 的 理论 . 
基本 粒子 的 标准 模型 就 由 结合 了 量子 色 动 力学 的 蝇 电 理论 组 成 ， 

我 一 直 在 说 对 称 性 原理 为 理论 带 来 了 某 种 刚性 :你 可 能 雁 为 
这 是 一 种 缺点 ， 物 理学 家 想 发 展 能 描述 更 多 现象 的 理论 ， 所 以 他 
们 应 该 寻求 尽 可 能 有 弹性 的 理论 一 一 能 在 各 种 不 同 的 可 能 的 条 件 
下 有 意义 的 理论 。 在 许多 科学 领域 是 这 样 的 ， 但 在 基础 物理 学 中 
却 不 是 。 我 们 在 追寻 茶 种 普遍 的 东西 一 一 它 统治 着 整个 宇 肖 的 一 
切 现 象 一 一 我 们 所 谓 的 自然 律 。 我 们 不 是 要 去 发 现 一 个 能 摘 述 目 
然 粒子 间 所 有 可 能 的 力 的 理论 。 实 际 上 ,我们 只 是 期 竺 者 那样 一 


"D tEn "EREU. OS W. Greenberg, M. Y. Han 和 南部 的 W. A. Bardeen, 
H. Fritzsch 和 盖 尔 曼 握 出 过 不 同 的 建议 。 
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一 一 那 几 个 碰巧 存在 钓 力 。 dE HU ESTE P) ype "P B oc RI EER f] 
认为 美的 一部分. 

给 理论 市 来 刚性 的 不 仅 是 对 称 性 原理 。 忆 从 对 称 性 原理 的 基 
础 出 发 ,我 们 不 可 能 走 到 圈 电 理 论 或 量子 色 动 力学 ,至 多 我 们 能 
FRERE CEN, AERES ANSATS, EME 
论 中 可 以 取 任 何 你 至 欢 的 数值 。 A T A R: Rb E 3 28 BS E REXI 
称 性 原理 的 理论 中 选 出 我 们 简单 的 标准 模型 ， 需 要 附加 一 个 限制 
条 件 ， 出 现在 理论 计算 中 的 无 穷 大 应 该 清除 。 (就 是 说 ， 理论 必 
须 是 “可 重 正 化 的 ”。”) 结果 表明 ， 这 个 条 件 给 理论 的 方程 带 
来 了 极 大 的 简单 性 ， 而 且 ， 距 各 种 局 域 对 称 性 一 道 ， 它 将 走出 一 
个 形式 独一无二 的 基本 粒子 的 标准 模型 

我 们 在 物理 学 理论 如 广义 相对 论 或 标准 模型 中 看 到 的 美 ， 很 
像 某 些 艺 术 作 品 有 具有 的 美 、 它 们 都 令 我 们 感觉 是 必然 的 、 目 然而 
然 的 一 一 我 们 不 愿意 改变 其 中 的 一 个 符号 ,一 个 笔画 或 一 根 线 
条 。 不 过 ， 正 像 我 们 欣赏 音乐 、 给 画 和 诗歌 一 样 ， 那 种 自然 的 感 
党 是 一 种 趣味 和 体验 ， 不 可 能 从 公式 推导 出 来 。 

劳伦斯 : E ro RISC US SR ER — EH ER TEAM T. 9E IB Eka 
的 已 知 基本 粒子 的 性 质 。 如 果 我 说 统治 自然 的 基本 原理 就 是 基本 
粒子 具有 小 册子 所 列 的 那些 性 质 ， 那 么 我 们 当然 可 以 说 基本 粒子 
的 已 知性 质 是 那个 基本 原理 的 目 杖 结 果 。 这 个 原理 甚至 还 有 预言 
的 能 力 一 一 它 预言 我 们 实验 室 产 生 的 每 -个 新 电子 或 质子 都 将 表 
现 出 列 在 小 册子 上 的 质量 和 电荷 。 但 这 原理 本 号 却 太 丑 了， 没 人 人 
会 觉得 它 实现 了 什么 。 它 的 丑陋 在 于 不 简单 ， 也 不 自然 一 一 小 册 
子 里 有 成 千 上 万 的 数字 ， 任 何 一 个 都 可 能 改变 而 不 会 使 其 余数 据 
失去 意义 。 没 有 什么 逻辑 的 公式 能 和 在 美的 解释 与 单纯 的 数字 罗列 
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小 ”不 过 请 看 第 8 章 对 这 个 要 求 的 限制 。 
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第 六 章 美琴 的 理论 — UAE 
之 间 通 出 截然 可 分 的 界线 ,但 是 我 们 知道 它们 是 不 同 的 一 一 一 个 


原理 有 了 简单 性 和 和 刚性， 我 们 才 会 认真 看 行伍 这样， 我们 的 美 
将 判断 不 足 发 更 科学 解释 并 判断 其 有 歼 性 的 慑 终 惟 - -的 方法 一 一 
它 是 我 们 所 谓 解 释 的 一 个 部 爷 。 

有 些 科 学 家 笑话 基本 粒子 物理 学 家 ， 因 为 所 谓 的 基本 熔 子 太 
ET. 我 们 都 得 随身 带 上 一 本 伯克利 的 小 册子 ， 时 刻 让 我 们 想起 
已经 发 现 的 那些 粒子 。 全 粒子 的 多 少 并 不 重要 。 正 如 了 茸 拉 婚 讲 
的 ， 太 上 自然 计较 的 不 是 粒子 和 力 ， 而 是 原理 。 重 南 的 是 搜 有 一 组 
简单 经 济 的 壤 理 来 解释 为 什么 粒 半 是 那样 的 。 眼 下 令 人 烦恼 的 
是 ， 现 在 还 没有 一 个 我 们 希望 的 完整 的 理论 .上 假如 我 们 有 了 那 种 
理论 ， 它 撒 写 和 多 多 种 料 子 或 万 都 无 所 请， 只 要 撒 写 是 美的 ， 是 人 商 
单 原 理 的 必然 结果 。 

我 们 在 物理 学 中 看 到 的 美的 样式 是 很 有 上限 的 。 如 果 用 语言 来 
表达 ， 我 只 能 说 那 就 是 简单 性 的 美和 必然 性 的 美 一 一 完美 的 结 
构 ， 一 切 都 恰到好处 地 组 织 在 -起 ， 设 有 需要 改变 的 东西 ， 存 在 
一 种 还 辑 的 刚性 - 那 是 简约 和 古典 的 美 ， 是 我 们 在 希腊 悲剧 里 看 
AA, (Hd. SET TTEZLR BEAR EABSSE EJ SIF. — h. Sbd-EESE 
的 戏剧 就 不 具备 这 样 的 美 ， 尽 管 他 的 某 些 二 四 行 诗 还 有 。 莎 天 
的 导演 常常 会 省 略 一 些 台词 。 在 奥利弗 的 电影 (UE BET) 
中 ， 了 哈姆雷特 从 没 说 过 “我 真是 好 一 -个 无 町 ， 一 个 下 虐 了 的 妈 才 ! 
ent "^ CEERI, E 25 35 BXEORTRI X AH xe mE 
(RIRO WERS ü J 56 3 BJz8 48 2 = TE 28 ñL ES 
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DT PRHA BRERA- ARO, EAA {Laurence Olivier, 1907 -~ ? 
wi FARAR, S800 导演 并 主演 的 电影 sm. 里 被 删 去 了 -。 一 一 译 者 

Q (RARI (Oedip 是 市 希腊 大悲 蜀 家 帘 福 元 勒 斯 (Sophocles, 496B. 
C. -406B. C. ) i ag Ak B|. WARE (Sigmund Freud) Brig "zm ERES Oedi- 
pus Coinplex ) $b3e qxbr'RBS EUR. AHIR m. SUME. JE HUL SAB LL 
《 俄 犹 浦 斯 》 是 戏剧 艺 本 中 的 典范 .一 一 译 者 
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$, HIXXBUE OE FR Ea A. REPARAR T 2r 
面 ， 在 我 看 来 ， 在 这 方面 它 比 宗 福 克勤 斯 的 戏剧 和 三 5 BX: BJ 
美 更 高 级。 水 薪 戏 剧 蜂 某 些 最 了 不 起 的 因素 ， 是 他 搜 莽 了 古 希 腾 
悲剧 的 模式 ， 在 主角 的 命运 展开 之 前 ， 证 我 们 先 看 到 一 个 外 来 的 
小 大 物 一 一 如 看 上 人 、 男 丁 、 卖 无 兹 条 的 人 或 者 掘 墓 的 人 。 妆 
然 、， 理 论 物理 学 的 美 在 苍术 面前 会 显得 很 可 怜 ， 尽 管 那样 ， 它 还 
是 给 我 们 带 来 了 快乐 和 指责 。 

在 我 看 来 ， 物 理 竺 基 艺 术 的 拙劣 样板 ， 还 有 男 一 方面 的 厌 
固 。 我 们 的 理论 很 深奥 一 一 当然 是 这 样 的 ， 因 为 我 们 不 得 不 用 数 
学 语言 来 发 展 那些 理论 ， 而 数学 语言 还 设 有 成 为 受 教 育 者 的 普遍 
工具 ，。 物 理学 家 一 般 也 不 愿意 看 到 我 们 的 理论 那么 困难 。 另 一 方 
面 ， 我 偶尔 听 到 艺术 家 们 高 谈 他 们 的 工作 ,说 只 有 少数 鉴赏 家 能 
HEHE: 他 们 拿 物 理学 做 例 了 于 来 证 明 这 一 点 ,广义 相对 论 那 
样 的 理论 也 是 只 有 内 行人 才 懂 。 艺 术 家 距 物 理学 家 一 样 ， 可 能 并 
不 总 能 让 大 众 理 解 ， 但 为 了 深奥 而 深奥 却 只 能 是 轧 夺 的 。 

尽管 我 们 寻求 的 理论 美 由 简单 的 基本 原理 赋 予 它 的 刚性 ， 但 
一 个 理论 却 不 单 是 从 一 组 预先 设 定 的 原理 就 能 用 数学 推导 出 来 
的 。 有 些 原理 是 在 过 程 中 产生 的 ， 有 时 来 得 很 恰当 ， 审 来 了 我 们 
希望 的 那 种 刚性 。 我 一 点 儿 也 不 怀疑 ， 爱 因 斯 坦 为 他 的 引力 与 惯 
性 等 价 的 思想 感到 快乐 的 原因 之 一 ， 就 是 它 带 来 了 一 个 相当 二 性 
的 而 不 是 无 限 多 个 可 能 的 引力 理论 。 从 已 知 的 物理 学 原理 导出 结 
果 ， 可 能 很 困难 ， 也 可 能 很 容易 ， 不 过 那 是 物理 学 家 在 研究 生 的 
时 候 学 会 的 事情 ， 他 们 也 喜欢 做 。 一 个 新 物理 学 原理 的 产生 却 是 
AER, MARERA ARER. 

FEDE, REDHAT BIO NEKEA IPL BB kE Wl AAEE 
的 数学 结构 里 ， 但 即使 我 们 发 现 基本 原理 错 了 ， 具 有 那 种 美的 结 
构 还 可 能 存在 。 一 个 好 例子 是 狄 拉克 的 电子 理论 。 狭 拉克 在 1928 
年 曾 试 图 通过 粒 于 波 重建 其 定 读 形 式 的 量子 力学 ,使 它 能 跟 狭 义 
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相对 论 一 致 。 结 果 .， fKprspAWE TOFU -EBU R 8. TEE 
满 了 看 不 风 的 具有 仙 能 量 的 电子 BARI exe ru. dE] 
束 会 在 实验 室 看 到 那里 出 现 一 个 带 着 相反 电荷 的 电子 ， 即 电子 的 
Beka fk P. H 1932 年 在 守 审 线 中 发 现 那 种 太 电 子 (也 就 是 现 
在 我 们 说 的 正 电 了 于) AR, WAEI S PARE E. E 30 
年 代 和 和 年 代 发 展 、 应 用 并 取得 重大 成 功 的 其 子 电动 力学 里 ， 
jk hr vaByRPRipie- :个 重要 的 组 成 部 分 。 仙 我 们 今天 知道 ， 狐 拉克 
的 观点 在 很 大 程度 上 是 错误 的 。 量 子 妨 学 与 狂 多 相对 论 融 合 的 适 
SER, 不 是 狄 拉 克 所 寻求 的 那 种 莅 定 良 形 式 的 波动 力学 ， 而 是 
海 因 堡 和 泡 利 在 1929 年 提出 的 里 一 般 形式 的 所 请 量子 场 论 。 在 
ATHLE, AVG Y aD (Fa RE Dy) 的 一 束 能 量 ; 电子 和 正 电 
于 要 同样 是 电子 场 的 能 量 束 ， 而 其 他 基本 粒子 也 是 其 他 各 种 场 的 
EHR. 对 于 只 涉及 电 了 于 、 正 电子 和 (或) 光子 的 过 程 ， 狄 拉克 
的 电子 理论 磁 巧 得 出 了 迪 量 子 场 论 相同 的 结果 。 但 量子 坊 论 时 加 
普遍 -一 -能 解释 狂 拉克 理论 所 不 能 理解 的 一 些 过 程 ， 如 原子 核 的 
ERE. ”在 量子 场 论 里 ， 和 根本 不 需要 粒子 具有 企 何 特别 的 目 
旋 。 电 于 确实 碰巧 共有 狄 拉 克 理 论 要 求 的 日 旋 ， 但 还 有 其 他 具有 
不 局 自 旋 的 粒子 ， 它 们 也 有 反 料 子 ， 却 与 狄 拉克 假想 的 负 能 量 无 
X. 5 尽管 如 此 ， 狼 拉克 理论 的 数学 却 作 为 量子 场 论 的 基本 部 分 
保留 下 来 ， 每 个 高 等 量子 力学 的 研究 生 课 程 都 必须 讲 它 。 就 这 
样 ， 将 犹 拉 亚 引 加 他 的 理论 的 那个 相对 论 渡 动力 学 和 的 原理 虽然 焉 
了 了， 理论 原来 的 结构 却 留 下 ， 

所 以 ， 物 理学 家 在 物理 学 原理 下 发 展 的 数学 结构 有 着 奇特 的 
“便携 性 ”，、 可 以 把 它们 从 一 个 原理 的 背景 带 到 另 一 个 ， 并 且 满 
足 不 同 的 再 要 ， 像 我 们 雇 膀 的 灵巧 骨头 ， 在 鸟 关 联 着 号 体 和 友 
Es, CERE HE., RIERS UI EE e ya gë E [6] HE 26 K RN £i J 
Hy. APJ ES SA TET), [XXE 

玻 尔 给 了 一 个 可 能 的 解释 。1922 年 ， 在 考虑 他 早先 的 原子 结 
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构 末 人 论 的 未 来 时 ， 他 指出 “只 有 有 限 的 数学 形式 能 够 用 于 大 上 月 
然 ， 也 有 可 能 从 完全 错误 的 概念 发 更正 确 的 形式 。” 呈 确实 ， 玻 
尔 对 自己 理论 的 未 来 的 估价 是 正确 的 ; 它 的 基本 原理 被 放弃 了 ， 
但 我 们 还 在 用 它 的 一 些 语言 和 计算 方法 : 

纯 数 学 在 物理 学 的 应 用 中 ， 美 学 判断 的 作用 确 乎 是 非常 有 趣 
的 。 数 学 家 是 怀 着 美的 愿望 去 建立 他 们 的 概念 体系 的 。 英 国 数 学 
FE (G. H. Hardy) 说 “数学 的 模式 像 绘 画 和 诗歌 的 模式 那 
样 ， 必 须 是 美的 ， 数 学 的 思想 跟 绘 画 的 色彩 和 诗歌 的 语言 一 样 ， 
必须 以 和 谐 的 方式 融合 在 一 起 。 美 是 第 一 检验 。 刁 了 贿 的 数学 没有 
永久 的 位 置 。” 牛 不过， 数学 家 为 了 美的 追求 而 建立 的 结构 ， 后 
来 往往 在 物理 学 家 那里 姑 现 出 异乎 寻常 的 价值 。 

为 说 明 这 一 点 ， 我 们 回头 来 看 非 欧 几何 和 广 守 和 相对论 。 欧 几 
里 得 之 后 的 2000 年 里 ， 数 学 家 一 直 在 努力 去 发 现 欧 几 里 得 几何 
的 几 个 基本 假设 是 知 是 相互 独立 的 。 如 时 假设 不 独立 ， 其 中 的 一 
个 能 从 别 的 假设 推导 出 来 ， 那 个 多 余 的 假设 就 该 抛弃 ， 从 而 产生 
一 个 更 经 济 也 更 美好 的 几何 体系 。19 世纪 初 ， 探 索 达 到 了 高 潮 。 
那 时 ，“ 数 学 王子 ”高 斯 【Carl Friedrich Gauss) 和 其 他 数学 家 
为 一 种 弯曲 空间 发 展 了 一 种 非 欧 几何 ， 世 能 满足 欧 几 里 得 的 4 个 
假设 ， 只 有 第 5 个 不 能 满足 。"" 这 意味 着 第 5 个 假设 跟 其 他 4 个 
假设 在 逻辑 上 是 独立 的 。 这 种 新 几何 的 创立 是 为 了 解决 一 个 关 
于 几何 基础 的 历史 遗留 问题 ， 而 不 是 因为 有 谁 想 把 它 用 于 现实 
EF. 

E$, FERLA BE d fb K By COE AE 2 — HRR eE 
CLE. ZAREE hA., SEA akun BEES ILI 
的 研究 是 因为 它 太 美 了 ， 而 设想 过 它 有 什么 物理 学 应 用 。 它 的 美 
在 很 大 程度 上 还 是 必然 性 的 美 。 一 旦 你 开始 考虑 弯曲 空间 ， 你 几 
平 不 可 避免 邮 要 引进 那些 黎 曙 几何 要 素 的 数学 量 (如 “ 度 规 ” 、 
“ 仿 射 联络 ”、“ 曲 率 张 量 ” 等 等 ) 。 爱 因 斯 坦 在 开始 建立 三 光 
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HIHET EM, 为 了 表述 他 的 不 同人 参照 系 之 间 的 对 称 性 ， 一 个 办 
法 就 是 将 引力 归结 为 时 空 的 曲率 . 他 问 他 的 朋友 格 罗 斯 曼 Mar- 
cel Grossman) ， 是 不 是 有 过 弯曲 空间 的 数学 理论 AX REX 
+ GEG3ÉGBPBAJL HE 48 == a] B PJ fEgESD. iF tuia e HpHJ — #ËE *= 
[E], sitze ghmypuiEfz. 69 8 Se RJ XEDADHpH 一 个 好 消 
息 ， 确 实 有 那样 的 数学 ， 就 是 歼 曙 等 人 发 展 的 那 种 几何 。 他 教 爱 
因 斯 坦 学 会 了 那个 几何 ， 爱 因 斯 坦 把 它 纳 入 了 广 沁 相对论 。 数 学 
在 等 着 爱 央 斯 坦 来 用 它 ， 和 尽管 我 相信 不 论 高 斯 、 歼 曼 还 是 其 他 哇 
个 19 世纪 的 几何 党 家 都 不 会 想到 他 们 的 理论 有 朝 一 日 能 用 于 引 
力 的 物理 学 理论 ，。 

更 奇怪 的 例子 来 自 内 在 对 称 性 原理 的 历史 ， 在 物理 学 中 ， 内 
在 对 称 性 原理 常 给 在 荣 单 上 的 可 能 粒子 添加 一 种 “家 族 结 构 ”。 
最 时 知道 的 这 样 一 个 “家 族 ” 是 构成 普通 原 子 核 的 那 两 类 粒子 组 
成 的 ， 即 质子 和 中 子 ， 质 子 和 中 子 有 非常 接近 的 质量 ， 所 以 ， 当 
AE (James Chadwick) 在 1932 年 发 现 了 中 子 时 ， 和 人 们 当然 
地 假设 强 核 力 〈 关 平 中 子 和 质子 质量 的 力 ) 应 该 表现 -种 简单 的 
对 称 性 :; 人 恨 如 在 决定 这 些 力 的 方程 里 处 处 籁 倒 中 子 和 应 于 的 地 
fu, 方程 还 应 该 保持 原来 的 形式 。 这 特别 告诉 我 们 ， 中 于 间 的 强 
核 为 和 质子 间 的 强 核 力 是 -- 样 的 ， 但 是 基于 中 子 与 质子 癌 的 力 ， 
它 什 么 也 没 说 。 于 是 ， 当 1936 年 的 实验 揭 泵 出 两 个 质子 间 的 核 
力 大 概 与 质子 和 中 子 间 的 核 力 相同 时 ， 人 们 还 多 少 感 觉 育 怪 。™ 
这 个 发 现 生 出 一 个 新 的 对 称 性 思想 ， 奢 不 但 是 质子 和 中 子 的 交换 
的 对 称 ， 也 是 连续 变换 下 的 一 种 对 称 ， 可 以 将 质子 和 中 子 变换 为 
两 种 粒子 的 混合 状态 的 粒子 ， 那 个 粒子 以 任意 的 概率 表现 次 质子 
或 中 子 ， 





Q 这 些 实验 是 Mere Twe, N. Heydenberg 78 T. R. Hafstad 做 的 。 他 们 用 日 JIR 
AA a ERER aa RET., IAM TIEAN tO 8 C. 
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法 在 数学 上 跟 作 用 在 坡 子 【如 质子 、 中 子 或 电子 ) 目 族 的 普通 三 
维 旋转 是 EAN. UA Sik BEST, f]20 世纪 60 年 代 才 有 许 密 
物理 学 得 软 默 地 认为 保持 自然 定律 不 变 的 内 部 对 称 变换 一 定 是 在 
某 个 二 维 、 三 维 或 更 密 维 内 部 空间 的 旋转 。 那 时 关于 对 称 性 原理 
在 物理 学 应 用 的 教科 书 { 包 括 外 尔 (Hermann Weyl) D EX I 99 
(Eugene Wigner) 的 经 典 著作 ) 几乎 都 没有 指出 还 有 其 他 的 数学 可 
能 。 到 了 20 世纪 50 年 代 末 ， 当 一 大 堆 新 粒子 在 宇宙 线 中 被 发 
更 ， 然 后 在 吉 速 器 《如 伯克利 的 贝 伐 吉 速 器 ") 里 被 发 现 ， 理 论 
物理 学 世界 才 不 得 不 思考 可 能 的 更 加 广泛 的 内 部 对 称 性 。 那 些 三 
子 似 乎 分 成 比 简单 的 质子 - 中 子 对 更 大 的 家 族 。 例 如 ， 中 子 和 奈 
子 与 其 他 6 个 叫 居 超 子 的 粒子 有 着 很 近 的 家 族 联 系 ， 它 们 有 一 样 
的 自 旋 和 相近 的 质量 。 从 这 样 的 粒子 大 家 族 能 生出 什么 样 的 内 部 
对 称 性 呢 ? 

1960 年 左右 ， 研 究 这 个 问题 的 物理 学 家 开始 在 数学 文献 里 去 
寻找 帮助 。 他 们 惊奇 而 高 兴 地 发 现 ， 原 来 数学 家 差不多 把 所 有 可 
能 的 对 称 性 都 分 好 类 了 。 使 任何 事物 (不论 特殊 的 物体 还 是 自然 
的 定律 ) 保持 不 变 的 变换 的 完全 集合 形成 一 个 叫 群 的 数学 编 
构 ，52! 而 关于 对 称 变换 的 一 般 数 学 叫 群 论 。 每 个 群 都 由 抽象 的 数 
党 法 则 来 刻画 ， 与 变换 的 事物 无 关 ， 正 如 算 本 法则 不 管 我 们 加 减 
什么 东西 一 样 。 自 然 定 律 的 一 个 特殊 对 称 性 下 能 有 多 少 族 ， 乞 全 
取决 于 对 称 群 的 数学 结构 。 

那些 续 必 用 的 变换 群 。 如 普通 空间 的 旋转 或 弱电 理论 中 电子 
和 中 微 子 的 混合 ， 叫 做 李 群 是 以 挪威 数学 家 S. Æ (Sophus 
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(D HHEDREESE (Bevan) 即 商 能 质子 同步 稳 相 如 速 器 ， 能 产生 前 量 为 5. 4CeV 
的 质子 流 ， 伯克利 的 加 州 大 学 用 它 发 再 了 后 质子 。 (Cev 在 美国 英语 中 也 用 BeyY。 ) 
一 一 洋 者 
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Lie) 的 名 字 命 名 的 . RER ERA (Elie Cartan) 在 他 1894 年 
的 掌 位 论文 里 列举 了 所 有 “简单 的 ” 李 群 ， 通 过 那些 变换 的 组 合 
可 以 构造 所 有 其 他 的 群 。ral1960 年 ， 闵 尔 曼 和 以 色 列 物理 学 家 
e (Yuval Ne eman】 独立 发 现 了 有 - -种 简单 他 群 (SU(3)) 谷 好 
正确 地 为 那 一 太 堆 基本 粒子 赋 巴 了 族 结 构 ， 与 在 实验 中 发 现 的 结 
构 非常 相似 。 盖 尔 如 从 佛教 里 便 来 一 个 词 ， 称 这 种 对 称 性 原理 发 
“ 八 正 道 ” .因为 这 些 熟 悉 的 粒子 都 分 别 属于 8 个 成 员 的 族 ， 
如 中 子 、 质 于 和 它们 的 6 个 伙伴 构成 - : 族 。 那 时 有 些 族 还 不 和 
整 ， 需 要 --- 个 新 粒子 来 填充 一 个 10 TrA, 那些 粒子 有 点 像 
h. 质子 和 直子 ， 但 自 旋 是 它们 的 3 人 悄 。SU(3)1 对 称 性 的 最 大 
成 功 是 ， 它 预言 的 那个 粒子 1964 FEH S 73478 X (Brookhaven) Æ 
MT, mHBHA:Xqd d mmi. P 

群 论 虽 然 显 示 本 与 物理 学 那样 紧密 的 联系 ， 却 是 数学 家 根据 
J AKATERE., it Eme a (Evariste Galois) 在 
19 pti oem. e EA TERERAA y DETERS 
未 知 数 的 5 KRAK R) 没有 通用 的 求解 公式 。 r! Se ME 
瓦 、 李 还 是 豆 当 ， 都 不 会 想到 群 论 能 在 物理 学 中 得 到 应 用 。 

数学 家 跟着 数学 美的 引导 发 展 了 形式 的 结构 ， 物 理学 家 多 年 
以 后 发 现 那些 结构 大 有 作为 ， 尽 警 数 学 家 们 当年 并 没有 那样 的 念 
头 。 这 是 非常 奇怪 的 事情 。 物 理学 家 威 赂 纳 在 一 篇 有 名 的 文章 里 
说 这 种 现象 是 “数学 的 莫名 其 妙 的 功用 ”.。 “物理 学 家 总 觉得 数 
学 家 有 着 奇异 的 本 领 能 预见 物理 学 家 的 理论 所 需要 的 东西 。 仿 
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全 ”在 粒子 物理 学 中 一 般 吓 “八重 法 ”(feitkhtiold way). WAEI “A FjB7 HEIE 
Bí. ERE, EE. IE. dy. ECR, ES., EE 4 (RRES? 、 CARE 
AUR 着 十 八 【 别 译 AEB) 。 一 一 译 省 

TD N. Samios 领导 的 一 个 小 组 委 现 的 。 


Ch F. P. Wigner, “The llnreasonanle Effectiveness of Mathematics” , Communica- 





tions. P Pure and Appheid Mathematies 136119603: 1 ~ 14. 
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E pup a FF BB (Neil Armstrong) 1969 F — i FH 3RR [fd 
Bf, EERE Eu Y JLTRAN (Jules Verne) BIIEN, 7 

那 必 物理 学 家 从 哪儿 去 获得 美感 不 但 帮助 他 们 发 现 现 实 
世界 的 理论 ， 膛 帮助 他 们 判断 物理 学 理论 的 有 效 性 ， 有 时 其 至 与 
实验 证 据 巴 盾 ? 数学 家 的 美感 又 是 如 何 引 出 那些 多 年 以 后 用 于 物 
理学 的 结构 的 呢 尽管 数学 家 可 能 对 物理 学 应 用 一 点 儿 兴 趣 也 
RA? 

我 认为 有 三 种 可 能 的 解释 ， 两 种 适用 于 大 和 多数 科 学 。 一 种 私 
限于 物理 学 的 最 基础 领域 。 第 一 个 解 秋 是， 作用 于 我 们 宇宙 的 仿 
佛 是 一 台 随 机 低 效 然而 最 终 还 是 有 效 的 教学 机 嚣 。 在 经 历 无 限 系 
列 的 偶然 事 御 以 后 ， 矶 、 气 、 氧 和 和 氧 等 原子 才 结 合 在 -一 起 形成 原 
始 的 生命 形式 ， 然 后 演化 为 原生 动物 、 和 鱼 和 人 人 类。 我 们 认识 宇宙 
的 方式 也 是 这 样 通 过 思想 的 自然 选择 逐渐 演化 而 来 的 。 经 过 数 不 
清 的 错误 起 点 .我 们 习惯 了 自然 是 一 定 的 模式 ， 我 们 逐渐 学 会 了 
把 自然 的 那 种 模式 看 做 是 美的 。 

我 想 任 何人 都 可 能 这 样 解释 为 什么 驯 马 人 能 党 他 的 美感 去 判 
断 吝 匹 马 会 赢 。 驯 马 人 相 马 多 年 ， 经 历 过 许多 胜利 和 和 失败， 水 
渐 发 现 可 能 获胜 的 马 具有 某 些 看 得 见 的 特征 ， 意 然 不 能 具体 说 
出 来 。 

科学 中 显现 无 穷 严 力 的 事情 之 一 蚌 去 追随 我 们 人 类 逐渐 形成 
的 美 于 自然 的 美 。 我 曾经 回顾 20 世纪 30 年 代 关 于 核 物 理 内 部 对 
称 性 〈 我 前 面 讲 过 的 那 种 质子 和 中 子 间 的 对 称 性 ) 原理 的 最 早 文 
献 ， 想 找 一 篇 第 一 次 以 今天 应 有 的 形式 提出 那个 对 称 性 原理 的 文 
章 一 一 把 那 原 理 作为 被 物理 学 的 一 个 自立 的 基本 事实 ， 面 趟 依赖 
于 任何 核 力 的 理论 。 我 没有 找到 那样 的 文人 草 。 在 30 年代 ， 拿 对 








-© —— CO 


(D Neil Armstrong( 1930 ~ 11969 #E 7 H 20 H PESE Bd 98 89 T — 4 BSEC Pi 
EAAR, AARETE “F AD — jR2F, AERA" a — P ë 


) 126. 


— shna. t r E —— - nC Meer rus x. -—- 


称 必 原理 来 写 文 章 似 平 不 是 好 办 法 ， 好 办 法 是 去 写 核 力 的 文章 ， 
假如 力 表 现 出 一 定 的 对 称 性 ， 当 然 更 好 ;那样 的 语 ， 如 果 知 道 了 
质子 与 中 上 间 的 三 ， 就 不 前 要 猜想 质子 与 质子 癌 的 石上 了 上。 但 是 ， 
就 我 所 知 ， 对 称 性 原理 本 身 并 设 被 看 做 能 够 规范 -个 理论 一 一 让 
理论 变 得 更 美的 -- 个 特征 。 那 时 俱 ， 对 称 忻 原理 不 过 是 数学 技 
妃 ， 牺 理学 家 真正 要 做 的 是 去 发 现 我 们 看 到 的 力 的 动力 党 , 

我 们 今天 的 感 党 就 不 一 样 了 了。 假如 实验 家 发 现 了 某 些 形成 像 
质子 - 中 子 对 那 位 的 粒子 族 的 新 粒子 ， 信 箱 里 会 很 快 装 注 数 首 篇 
交 章 ， 从 理 沦 上 狂想 却 个 粒子 族 背 后 的 基本 对 称 性 。 如 果 发 现 了 
新 力 ， 我 们 都 会 去 租 象 决定 力 的 存在 的 对 称 性 。 显 然 ， 宇 宙 像 一 
台 教 学 机 器 那样 改变 了 我 们 ， 为 我 们 搁 养 了 人 类 生来 所 不 具备 的 
美感 。 

数学 家 也 生存 这 个 宇宙 .也 昕 它 的 教诲 。 欧 几 里 得 几何 已 经 
向 中 小 学 生 教 过 2 000 案 年 了 ， 是 近乎 完美 的 抽象 演绎 推理 的 例 
子 。 但 是 20 世纪 的 我 们 其 广 兴 相对 论 知 道 ， 欧 几 里 得 几何 表现 
那么 好 ， 只 是 因为 地 球 表 面 的 引力 场 太 微弱 ， 我 们 生存 的 空间 没 
有 产生 引 人 瞩 目的 曲率 。 欧 几 里 得 在 梅 造 他 的 假设 时 ， 实 际 上 做 
着 先 理 学 家 的 事情 ， 凭 他 在 希 藉 化 时 代 的 亚 历 山 天 涝 弱 引 力 场 中 
的 生活 经 验 来 构造 他 的 无 弯曲 空间 的 理论 ， 他 不 知道 他 的 几何 局 
REZA., EMAER, ERE, 很久 以 后 我 们 才学 会 在 纯 数 学 
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MEARAN. 牛顿 和 狄 拉克 担任 过 的 剑桥 大 学 卢 Ia 


卡 西 【Lucasian) 讲 并 从 来 是 【现在 也 是 ) 为 数学 而 不 是 物理 学 
的 教授 设计 的 .“ 直 到 19 世纪 初 柯 西 CAugustin-Louis Cauchy) 等 
人 人 建立 起 严格 和 抽象 的 数学 风格 以 后 ，“ 数 学 家 才 想 到 他 们 的 工 
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D FHM4EBU FPE 8 S Pe EES (Stephen Hawking) 。 一 一 译 者 
QJ. L- Richards, “Rigor and Clarity: Foundations. of Mathematics in France and 


England, 1800 ~ 1840" ， Semnee in Goniext 4401991); 297. 
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作 应 该 从 经 验 和 常识 中 独立 出 来 。 

我 们 希望 成 功 的 科学 理论 应 该 是 美的 ， 另 一 个 原因 不 过 是 科 
学 家 育 欢 选择 那些 可 能 具有 美妙 的 解 的 问题 。 对 我 们 驯 马 的 朋友 
kik, 大概 也 是 这 样 。 他 为 了 赢得 赛马 而 台 马 ; 他 学 会 识别 哪些 
马 可 能 会 暴 ， 他 说 那样 的 马 是 美的 ; 不 过 他 可 能 也 承认 ， AEAF 
驯 志 首先 是 因为 他 训练 的 马 是 非常 美丽 的 动物 。 

物理 党 中 的 恰当 例子 是 冰 滑 相 变 现象 ， 例 如 ， 在 加 热 到 
770 人 的 所 请 庆 里 点 以 上 的 温度 时 ， 水 磁体 的 磁性 会 自然 消失 。 
因为 这 是 一 种 光 谓 相 变 ， 磁 铁 的 磁化 随 温 度 接近 居 里 点 而 逐渐 趋 
于 零 。 奇 怪 的 是 磁性 在 这 种 相 变 中 减 小 到 零 的 方式 。 根 据 对 磁体 
不 同 能 量 的 估计 ， 物 理学 寄 猜想， 如 果 湿 度 恰 好 在 居 里 点 之 下 ， 
硫化 应 该 正比 于 那个 温度 与 居 蛙 点 之 差 的 平方 根 。 然 而 ， 实 验 发 
MEIE TEREZA 0.37 次 方 。 就 是 说 ， 磁 化 与 温度 差 的 依 
赖 关系 在 平方 根 (0.5 X77) 与 立方 根 (0.33 RKA) HB). 

0.37 那样 的 次 方 数 叫 临界 指数 ， 有 时 形容 为 “ 非 经 典 的 ”或 
“反常 的 ”， 因 为 那 不 是 人 们 所 预料 的 。 在 这 样 那样 的 相 变 中 还 
发 更 其 他 一 些 量 玫 静 出 相似 的 行为 ， 有 时 也 具有 相交 的 虱 界 指 
煞 。 这 不 是 像 黑 洞 和 宇宙 膨胀 那样 具有 内 在 魅力 的 现象 。 不 过 ， 
一 些 最 具 眼 郊 的 理论 物理 学 家 还 是 一 直 在 研究 临界 指数 问题 ， 
1972 F, RBEJSG HUgEE^RIXR (Kenneth Wilson) PAAR (Michael 
Fisher) FIERT. AMELA AGAR EB A WEAH nf 
能 更 具 实 奈 意 义 。 凝 聚 态 物 理学 的 大 师 们 为 什么 那么 看 重 临 界 指 
Ri] [B| DAN 

我 想 ， 临 界 指数 问题 吸引 那么 多 人 的 关注 是 因为 物理 学 家 断 
定 它 能 引出 美妙 的 解 。 他 们 感觉 解 是 美的 ， 首 要 的 根据 是 现象 的 
普遍 性 同样 的 临界 指数 会 在 许多 迎 然 不 同 的 问题 中 出 现 ， 而 
且 物 理学 家 已 经 习惯 地 发 现 ， 牺 理 现 象 最 基本 的 性 质 往 往 是 通过 
瞪 关 系 的 定律 表达 的 ， 一些 蕊 是 男 一 些 量 的 军 ， 如 引力 的 平方 反 
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EE. 后 来 果然 发 现 ， 临 办 指数 理论 因为 它 的 简单 性 和 必然 性 而 
成 为 所 有 物理 学 中 最 美的 理论 之 一 。 相 上 反 ， 精 确 计算 相 变 温度 的 问 
题 却 是 杂乱 的 ， 涉 及 到 磁铁 或 其 他 相 变 物质 的 复杂 细节 ， 所 以 做 这 
种 研 穹 要 人 么 是 因为 实际 需要 ， 要 么 是 疫 有 别 的 更 好 的 事情 做 。 

有 有 时候 ， 科 学 家 对 美的 理论 的 初 囊 看 来 是 错爱 了 。 和 遗传 编码 
就 是 -个 好 合子 。 克 里 克 在 自传 里 回忆 ，7 在 他 和 沃 森 发 现 DNA 
双 螺 旋 结 构 很 入 以 后 ， 分 子 生 物 学 家 才 开 始 来 关心 解密 码 ， 细 胞 
通过 这 些 密码 来 识别 DNA 双 螺 旋 上 的 化 学 单元 序列 ， 根 据 它 来 
制造 恰当 的 和 蛋 疡 质 分 子 . 我们 知道 ， 重 白质 是 由 所 基 酸 链 组 成 
的 ， 对 几乎 所 有 的 动 植物 来 说 ， 只 有 20 种 氨基 酸 是 重要 的 ; ff 
意 3 个 相 邻 的 化 学 单元 对 携带 着 在 蛋白 不 上 选 树 相应 氨基 酸 的 信 
息 ， 那 样 的 单元 对 叫 碱 基 ， 只 有 44 种。 于是， 遗传 帘 码 通过 从 4 
种 可 能 的 在 基 选 出 的 仁和 意 3 对 【就 像 从 1 上 副 上 只 有 4 种 花色 而 汇 大 
小 的 牌 里 依次 选 出 3 张 ) 来 决定 从 20 种 氨基 酸 中 选择 1 种 来 加 
在 蛋白 质 上 .分子 生物 学 家 想 出 了 所 有 可 能 决定 密码 的 精巧 原理 
一 一 例如 ， 人 和 任意 3 个 碱 基 对 携带 的 信息 都 不 会 是 名 余 的 ,不 需要 
用 来 确定 氨基 上 酚 的 信息 可 以 用 来 指示 错误 . 就 像 计 算 机 之 间 发 送 
的 儿 余 字 节 可 以 检验 传输 的 精度 。20 世纪 60 年 代 初 发 现 的 结果 
却 表 然 不 同 。 遗 传 密码 混乱 极 了 ,有些 氨基 酸 需 要 的 碱 基 对 远 不 
止 3 人 个， 而 有 的 二 碱 基 对 没有 任何 意义 .< 遗传 密码 不 像 随 机 代 
码 那 样 糟糕 ， 这 似乎 说 明 它 经 过 了 某 种 演进 ,不 过 任何 通讯 工程 
师 都 能 设计 出 比 它 更 好 的 密码 。 原 因 当 然 是 遗传 密码 不 是 设计 
的 ; 它 的 进化 从 地 球 生命 的 开始 经 历 了 一 系列 偶然 的 事件 ， 后 来 
的 一 切 生 命 都 多 少 继承 了 它 的 形式 。 当然 ， 遗 传 密码 对 我 们 来 说 
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太 重 要 了 ,不 论 美 卫 我 们 都 需要 研究 它 ， 不 过 结果 有 点 儿 令 人 人类 
户 ， 它 似乎 不 是 很 美 。 

有 时 我 们 的 美感 也 让 人 失望 ， 那 是 因为 我 们 过 高 估计 了 我 们 
要 解释 的 东西 的 基本 特征 。 一 个 着 名 的 例 王 是 年 轻 的 开 普 翰 关 于 
行星 轨道 大小 的 工作 . 

开 普 勒 知 道 占 希腊 数学 里 的 一 个 美妙 结果 ， 与 我 们 说 的 相 拉 
图 回 体 有 关 。 那 是 些 三 维 的 以 平面 为 边界 的 物体 ， 每 个 顶点 、 每 
根 线 、 每 个 面 都 好 别 的 点 、 线 、 面 相同 。 最 简单 的 例子 是 正方 
E. 希腊 人 发 现 ， 一 共 只 有 S 种 柏拉图 固体 : 正方 体 、 三 角形 金 
宝塔 (正四 面体 ) 、 正 十 二 面体 ,正八 面体 、 正 二 十 面体 。 CE 
们 被 称 司 柏拉图 同体 是 因为 相 拉 图 在 《 蒂 迈 欧 篇 * 里 提出 把 它们 
与 5 种 基本 元 素 一 一 对 应 起 来 ,让 里 士 宪 德 后 来 批判 了 这 种 戏 
AU 7) 柏拉图 下 体 提 供 了 数学 美的 一 个 朴素 例子 ; 这 一 操 发 班 
与 嘉 当 关于 所 有 连续 可 能 对 称 性 原理 的 分 类 有 者 同样 的 美 。 

开 普 园 在 他 的 《宇宙 的 奥秘 》 (Mysterium Cosmographicum) 
里 提出 ， 只 有 5 种 柏拉图 固体 解释 了 为 什么 【 除 地 球 而 外 》 只 有 
5,9frE. KE., E. KE, KE. TE (BERJyFT2 b K + 
EE. BQTRETIE TE) 。 开 普 勒 给 每 显 行 星 联 系 一 个 相 拉 图 国 
体 ， 然 后 猜想 每 颗 行 星 的 轨道 半径 正比 于 对 应 柏拉图 固体 按 一 定 
次 序 套 在 一 起 时 的 半径 。 开 普 勒 写 道 ， 他 重新 考察 了 行星 运动 的 
不 规则 性 ，“ 最 后 它们 都 满足 了 自然 的 定律 - ”有 
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TO (GEEK (Timaew, EHEER BGB —m. Sb Tia Hs 
哲学 的 基本 思想 。 一 一 译 者 

(8 1605 5E JF3£ EA Fabricius 的 依 ， 引 自 E. Zilsel, “The Genesis of the Concept 
of Physical Law" ， Philosophical Review 51(1942): 245. (8E T- TE A XE AAWE, ix 
个 陪 网 时 又 基 另 一 个 多 面体 的 外 接 图 TERIS Sp CU OE (ST Hb pr Ty € Sh B 
径 之 比 一 至 ,结果 令 他 和 失望 ; 上 后来， 他 考虑 分 别 与 正 多 面体 内 切 或 外 接 的 妹 的 半生 ， 
£g EI. 一 一 至 者 ) 
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第 六 章 meie udis 


REFAIRE R Ei., RHH z gu Italo hg an) A 2: BH 3526 
一 个 空想 的 太阳 系 模 击 ， 一 -年 会 被 人 笑语 .这 不 仪 是 因为 开 莹 勒 
的 纲领 不 符合 太阳 系 的 观测 结果 《虽然 的 确 不 符合 ) ， 更 志 荐 因 
为 我 们 知道 这 类 想象 对 太阳 系 来 说 是 不 愉 当 的 。 但 升 普 划 也 没 白 
费 ， 他 用 村 太阳 系 的 排 理 很 像 他 天 基本 粒子 物理 学 家 的 理论 化 方 
法 ; 我 们 没有 给 柏拉图 固体 附会 任意 的 东西 ,但 我 们 相信 各 能 的 
不 同类 型 的 为 与 嘉和 当 划 分 的 所 有 可 能 的 对 称 性 之 间 存 本 茶 种 对 
应 。 开 普 勒 的 错误 不 在 十 孝 样 的 犹 奶 ， 而 在 十 他 CERA EA ATRI g 
数 折 学 家 一 样 ) 把 行星 看 得 太 重 . 

当然 ,行星 在 菜 些 方面 是 很 车 要 的 我 们 惑 生活 在 一 括 行 性 
上 。 但 是 不 论 多 人 么 基本 的 自然 定律 都 不 会 包括 行星 的 相让 我们 
现在 知道 ,行星 太 其 轨道 是 一 系列 偏 然 历史 事件 的 和 结 末 ， 尽 管 物 
理学 理论 能 告 沂 我 们 哪些 轨道 是 稳定 的 ,哪些 是 混沌 的 ,但 侨 
然 没 有 理由 想象 在 那些 轨道 的 大 小 加 存在 什么 简单 优美 的 数学 
XA. 

我 们 在 研究 真正 的 基本 问题 时 才 希 望 发 现 美丽 的 答 守 我们 
相信 ， 如 果 我 们 问世 界 为 什么 那样 ， 然 后 问答 案 为 什么 那样 ， 在 
解释 链条 的 末端 ， 我们 一 定 会 发 现 几 个 有 着 请 人 美丽 的 简单 原 
理 。 我 们 认为 这 部 分 是 因为 历史 已 经 告诉 我 们 ， 我 们 越 往事 物 的 
表面 下 深入 ， 越 能 发 现 更 多 的 美 。 柏 控 图 和 新 柏拉图 主义 者 教学 
我 们 ， 我 们 在 自然 发 现 的 美 反映 了 终极 的 精神 的 美 。 对 我 们 来 说 
也 是 这 样 ， 今 天 理论 的 美 预示 着 终极 理论 的 美 .不管 垮 么 说 ， 如 
果 理 论 不 美 ， 我 们 是 不 会 把 它 当 做 终极 理论 的 。 

虽然 我 们 还 不 能 确实 地 知道 我 们 工作 的 哪些 地 方 需要 依靠 美 
的 感觉 ， 不 过 基本 粒子 物理 学 中 的 美学 判断 似乎 表现 得 越 来 越 好 
了 。 我 想 这 是 我 们 朝 正 确 方向 前 进 的 明证 ， 离 我 们 的 目标 也 许 不 
KIL f. 
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第 七 章 | 反对 哲学 


当 我 还 年 经， 也 曾 访 问 
EHRE, WIR TERENE; 
但 当 我 出 来 ， 
走 的 还 是 进去 的 那 遭 门 。 
E: 3834 K rd. KER EHET 


物理 学 家 从 主观 而 且 常 常 模 燃 的 美学 判断 获得 了 那么 过 者 
助 ， 于 是 我 们 大 概 会 以 为 哲学 也 能 市 来 帮助 ， 毕 竟 科 学 就 是 从 蕊 
学 走出 来 的 。 哲 学 能 指引 我 们 走 癌 终 租 理论 吗 ? 

在 我 春来， 今天 哲学 对 物理 学 的 价值 ， 窗 少 有 点 儿 像 早期 单 
一 民族 的 国家 对 它 的 人 民 的 作用 。 这 样 说 一 点 儿 也 不 夸张 ， 国 家 


设立 邮局 和 政府 来 保 下 它 的 人 民 不 受 外 来 民族 的 侵略 ， 贡 学 家 的 


Qo OB 35 (Rubén) REK HY K Py A aG SK - UD DS (Omar Khayyam, 1048 ~ 

1122) 四 行 诗 ( “837 EIHAR WIT" ) 的 总 集 ， 存 252 首 。 作 者 还 是 
哲学 家 、 数 学 家 和 天 文学 家 .他 的 许 所 具有 的 宇宙 意识 超越 了 时 人 的 思想 ， 所 以 诗 在 
fk Pp REHAR., EEROLA (Edward Fitzgerald, 1800 ~ 1883) 译本 
(1859) jy ED EH. ， 随 后 全 球 各 地 善 不 雪 部 有 了 译本 ， 英 译本 就 有 30 £4. 
费 氏 译本 之 有 还 在 于 它 是 自由 翻译 的 典范 ， 上 几乎 成 了 译 者 自己 的 作 卓 ， 已 经 印行 了 
139 版 ， 中 译 “ 租 拜 ” 是 从 郭沫若 开始 的 【1914 年 ) ; 80 年代 以 来 有 了 几 个 新 译本 ， 
有 的 题名 ¿ELI , EDUBIEXLOEE EXAMS. 一 一 详 者 
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第 上 章 反对 敬 学 O UB 


观点 偶尔 也 帮助 过 物理 学 家 ， 不 过 一 般 是 从 反面 来 的 一 一 使 他 们 
能 够 拒绝 其 他 慧 学 家 的 先 人 为 主 的 偏见 ， 

我 这 里 并 不 想 告 诉 大 家 物理 学 没有 先 人 为 王 的 概念 。 任 何 时 
候 都 有 许多 事情 可 以 慌 ， 有 许多 公认 的 原理 面临 宣战 ， 如 果 预 先 
没有 一 个 思想 来 指导 ， 我 们 什么 事情 也 做 不 了 。 只 不 计 暂 学 往往 
不 能 陡 先 给 我 们 提供 正确 的 松 仿 在 终极 理论 的 迫 姥 中， 物理 学 
家 更 串 欢 猎犬 而 不 喜欢 谦 ; 他 们 能 很 好 地 据 踪 自然 定律 的 美的 踪 
迹 ， 却 不 能 从 高 高 在 上 的 哲学 储 胁 通 向 那 真 理 的 道路 。 

物理 学 家 在 他 们 的 工作 中 当然 也 怀 着 某 种 哲学 。 太 多 数 人 的 
哲学 是 一 种 实用 的 现实 主 尽 ， 也 就 是 相信 科学 理论 的 要 素 具 有 客 
观 实在 性 。 不 过 这 也 是 从 科学 研究 的 经 验 学 来 的 ， 而 很 少 来 自 哲 
学 的 教导 . 

这 并 不 是 要 否定 哲 尝 的 从 值 ， 斥 管 它们 才 半 与 科学 维 有 秆 
AX. C 大 至 我 也 不 是 要 否定 科学 哲 党 的 价值 ， 在 我 看 来 ， 好 
的 科学 哲学 是 对 历史 和 科学 发 现 的 迷人 解说 。 介 是， 我 们 不 应 
“ 音 靠 它 来 指导 今天 的 科学 家 如 何 去 丁 作 ， 或 告诉 他 们 将 要 发 
34 4. 

WI KIA. 这 一 点 许多 哲学 家 也 是 明日 的 : WR Wi ZF 
(George Gale) 在 考 凶 了 科学 哲学 30 年 的 论文 后 得 出 缚 论说 ， 
“这 些 近乎 经 院 哲 学 的 神秘 论证 只 能 引起 极 少 数 科 党 家 的 兴 
趣 。”* 维 特 根 斯 坦 指 出 ，“ 在 我 看 来 ， 要 读 我 书 的 科学 家 或 数 
学 家 认真 照 着 我 说 的 去 做 ， 那 几乎 是 不 可 能 的 。” 

这 不 和 似 仅 是 科学 察 的 让 识 情 性 和 问题。 要 一 个 人 中 断 自 己 的 事 
情 去 学 一 门 新 学 科 是 很 痛 关 的， 但 科学 家 在 需要 的 时 候 是 会 那么 
做 的 。 我 常常 从 正在 进行 前 工作 中 挤 出 时 间 去 学 各 种 我 需要 知道 


一 一 = -- 一 - — —- 


T) G. Gale, — "Serenec and the Philosophers” , Nature 3120158431: 491. 
DO L. Wittgerslejn, Culte and Value | Qalord: Blackwell, 1980). 
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的 东西 ， 寻 现代 数学 的 人 乌 分 拓扑 ， 和 如 微软 的 DOS 磁盘 操作 系 
St. 对 物理 学 家 来 说 没 用 的 东西 似乎 束 是 哲学 了 永远 的 例外 
是 …- 些 哲学 家 的 工作 能 帮助 我 们 避免 男 -~ 些 哲 学 家 的 铺 误 。 

当然 ， 我 做 这 梓 的 判断 难免 市 者 局 限 和 俩 昂 。 我 读 大 学 时 曾 
为 药学 着 迷 过 几 年 ， 后 来 清醒 了 。 四 物理 学 和 数 尝 的 辉 烛 成 功 比 
起 来 ， 我 学 的 那些 哲学 观点 显得 那么 红 暗 和 空虚 。 从 此 以 后 ， 我 
有 时 试 着 该 了 一 些 关 于 科学 暂 学 的 新 和 。 我 发 现 ， 有 些 书 的 术语 
简直 无 法 理解 ， 我 只 能 认为 它 的 日 的 是 去 感动 那些 泥 消 星座 与 深 
ARA. AHIRE, MEHRA RH, AER A H Ay A e H 
PIARSRHBU. “但 是 在 我 看 来 难得 有 一 本 与 科学 相关 的 书 。 PARIE 
费 耶 阿 本 德 的 观点 ，? 某 些 科 学 斩 学 家 发 展 的 科学 解释 的 概念 太 
儿 隘 了 ， 不 可 能 谈 什 么 一 个 理论 解释 男 一 个 理论 ， 这 样 ， 我 这 一 
代 粒 子 物理 党 家 就 没有 什么 事情 好 做 了 ， 

也 许 有 些 读者 〈 特 别 专业 的 哲学 家 读者 ) 会 认为 像 我 这 样 与 
科学 哲学 格格 不 入 的 科学 家 ， 应 该 从 容 地 避 开 问题 而 把 它 留 纵 专 
家 。 我 知道 哲学 家 怎么 看 科学 家 的 哲学 努力 。 但 是 我 不 想 在 这 儿 . 
充当 哲学 家 ， 而 愿 做 一 个 无 悔 的 科学 家 的 样板 一 他 没 育 在 专业 
的 哲学 里 找到 任何 帮助 。 在 这 一 点 我 并 不 孤单 ; 我 知道 ， 在 成 后 
积极 参与 物理 学 进步 的 上 中， 没有 谁 的 研究 得 到 过 哲学 家 的 工作 
的 蕊 大 带 助 。 我 在 前 面 一 章 提 出 威 略 纳 所 谓 数 学 的 “莫名 其 妙 的 
功效 ”的 问题 ， 这 里 我 想 谈 谈 男 一 个 同样 令 人 困惑 的 现象 : TUE 





T #PPE (Faul Karl Feyerabend, 1924 ~ ) 把 以 库 恩 为 代表 的 历史 主 忱 学 
派 推 向 了 极端 .他 的 全 反 半 方法 》 (Against Method) SR 3| Ee STER KE ,— EARTHY] 
了 几乎 所 有 的 科学 冰 党 流派 。 他 提 个 的 是 “ 密 元 方法 论 ” 《或 无 政府 主 藉 的 认识 
IE. —HWEB8 

& P.K. Feyerabend, — "Explanation, Reduction, and Empincim" , Minnesota 
Studies in the Philosophy of Science 3( 1962): 46 ~ 48. WERP ES ERT8 uJ s AEG REPE +B, Si 
学 派 的 实证 沦 音 ， 后 面 会 更 密谈 到 他 们 。 
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的 黄 名 其 妙 的 功效 ， 

即使 哲学 思想 过 去 帮助 过 科 掌 ， 但 它们 已 经 徘徊 得 太 久 ,在 
今天 的 危害 太 于 曾经 起 计 的 作用 。 我 们 拿 古 老 的 “机 械 论 ” 学 说 
一 一 自然 通过 推动 和 拉动 物质 粒子 或 流体 而 发 生 作 用 的 思想 一 一 
为 例 。 在 方 代 世界 ， 这 是 最 进步 的 学 说 ,， 目 前 苏 格 拉 底 哲学 家 - 德 
浇 克 利 特 和 留 基 波 猜想 原子 以 来 ， 自 然 现 象 具 有 机 机 动因 的 思想 
$E dE ws hs nv ffr. 希腊 化 时 代 的 一 派 领 袖 圾 壁 怒 鲁 
(Epicurus) 把 机 械 的 世界 观 带 进 他 的 教头 ,特别 拿 它 作 为 清除 
奥 林 匹 斯 诸 神 信 种 的 一 剂 层 药 。 T2417 世纪 30 5E JV Ë RR 
(René Descartes) 力 了 以 合理 的 方式 理解 世界 而 进行 他 的 伟 太 奋 
斗 时 ,他 理所当然 地 用 数学 米 描写 自然 力 ， 例如， 以 充满 整个 宇 
间 的 物质 流体 的 旋涡 来 描写 引力 。 第 卡尔 的 “机 械 暂 学 ”对 年 顿 
产生 过 重 太 影响， 不 是 因为 它 正 确 【 币 卡尔 介 乎 没有 定量 检验 理 
论 的 现代 意识 ) ， 而 是 畔 为 它 提 供 了 一 个 能 认识 自然 的 机 椭 理 论 
的 例 了 于， 随 寿 原 于 对 化 学 和 热 的 溜 焊 解释 ， 袖 械 论 在 19 世纪 达 
到 顶峰 。 下 要 今天 ， 它 在 许多 人 看 来 还 是 反对 迷信 的 运 和 罗 武 囊 - 
在 人 类 思想 史上 上， 机械 论 管 是 一 个 更 友 的 志 异 观 。 

困惑 也 就 在 这 里 。 跟 政治 和 经 济 - 样 ， 在 科学 中 我 们 也 面临 
闭 来 自 那 些 过 时 了 的 英雄 思想 的 旺 大 危险 。 因 为 机 械 论 过 去 的 辉 
HE. 币 卡 尔 的 追随 者 们 在 接受 牛顿 的 太阳 系 理论 时 还 感到 困惑 。 
一 个 忠实 的 稳 卡 尔 信 徒 ， 相 信和 一 切 自 然 现象 都 能 归结 为 物理 或 流 
体 的 相互 影响 ， 如 何 叫 他 们 去 相信 牛顿 那个 太阳 由 着 1.5 4 TK 
的 虚空 间 地 球 施 力 的 理论 呢 ? 到 了 18 世纪 以 后 ， 欧 洲 大 陆 的 哲学 
家 们 才 安 然 拉 受 了 超 距 作用 的 思想 。 自 1720 年 以 来 , 午 顿 思想 
终于 相继 存 欧 洲 大 陆 ， 在 美国 、 荷 苦 、 意 大 利 、 法 国 和 德国 占领 
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T ERRARE MaE S GE EE (Lucretius, 958, C. -55B. C?) E89 ORTI 
EIH, WARAN AH? 。 WR 
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终极 理论 站 


了 统治 地 位 “当然 ， 这 部 分 是 因为 代 尔 泰 (Voltaire) 各 康德 
(Immanuel Kant) 等 哲学 家 的 影 啊 .但 是 在 这 里 哲学 的 影响 还 是 
理 定 式 的 ， 它 只 是 帮助 科学 摆脱 哲学 本 身 的 束缚 。 

即使 在 牛顿 理论 胜利 之 后 ,机械 论 的 传统 在 物理 学 中 依然 流 
fr. 19 世纪 ， 法 拉 第 【Michael Faraday) MÆ mAh hÆ yr ES da gt 
理论 就 是 通过 一 种 无 寻 不 在 的 物理 介 厌 GH4EBEDBBEJELO 的 张 
力 ， 在 机 械 论 的 框架 下 表现 的 。19 贡 纪 的 物理 学 家 不 是 缺乏 判 断 
力 一 一 任何 物理 学 冢 为 了 进步 都 需要 鞭 种 智 时 的 世 章 观 ， 而 机 械 
论 的 世界 观 似 乎 是 一 个 不 钳 的 选择 。 可 是 它 延 续 得 太 拓 了 。 

最 终 走 出 电磁 论 的 机 械 论 是 在 1905 年 ， 那 年 ， 爱 因 斯 坦 的 
将 尺 相对 论 拿 崔 空 的 空间 作为 传递 电磁 力 的 介质 ， 有 效 地 清除 了 
以 太 。 不 过 即使 那 时 ， 老 一 辈 的 物理 学 家 中 间 还 在 流行 机 械 论 ， 
例如 在 麦克 柯 马 赫 (Russell MacCormmach) 的 芋 阁 小 说 《一 个 经 
Jt Ap EB =e 2< BJ 48 382 里 就 虚构 了 那样 一 个 维 克 多 : 雅 各 布 (Vie 
tor Jakob) 教授 ， 他 是 一 点 上 几 新 思想 也 不 能 接受 的 。2 

科学 史上 没有 什么 简单 的 事情 。 尽 管 爱 因 斯 坦 以 后 ， 在 严肃 
的 物理 学 研究 中 没有 为 旧 的 机 械 论 世界 观 留 下 存在 的 空间 ， 这 种 
世界 观 的 某 些 元 束 还 保留 在 20 世纪 上 半 叶 的 物理 学 中 。 一 方面 
是 物质 粒子 ， 如 构成 普通 物质 的 电子 、 质 子 和 中 子 ; 另 一 方面 是 
场 ， 它 们 由 粒子 产生 又 将 力作 用 于 粒子 。 然 后 ，1929 年 ， 物 理学 
开始 走向 更 加 统一 的 观点 。 海 森 堡 和 泡 利 把 粒子 和 场 都 描述 为 更 
HEHE (METH) 的 表现 。 量 子 力 学 在 那 几 年 前 就 曾 应 用 
于 电磁 场 ， 也 曾 用 来 证 明 爱 因 斯 坦 的 光 粒 子 OCT) 的 思想 。 面 
海 森 堡 和 泡 利 现在 提出 ， 不 人 色光 子 ， 一 切 粒 子 都 是 不 同 其 的 能 量 





D A. Rupert Hall, “Making Sense of the Universe" , Nature 327(1987): 669. 
(8. R.MacCornmach, Night Thoughts of a Classical Physicist( Cambridge, Mass: Ha- 
vard University Press, 1982). 
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子 场 的 能 基 束 ， 等 等 ， 

尽管 这 样 的 综 售 令 人 人 惊 言 ,但 有 是， 三 四 十 年 代 许 多 关于 光子 
和 电子 的 工作 还 是 在 旧 的 二 ,Jt 的 基 子 电动 力学 背景 下 进行 的 ， 就 
是 说 ， 光 子 是 电位 场 的 能 基 束 ， 而 电子 依然 是 物 奈 的 粳 了 于 。 就 光 
子 和 电子 来 说 ， 这 种 观点 的 结果 上 归 直 十 场 论 是 -- 样 的 但是， 当 
我 50 年 代 做 研究 生 的 时 候 ， 量 子 场 论 差 不 多 已 经 被 普遍 作为 从 
当 的 基本 物理 学 框架 了 。 在 物理 学 家 的 于 密 和 秘方 里 ， 不 再 有 和 老 
子 ， 只 留 下 儿 种 场 ， 

从 这 个 吉事 我 们 可 以 得 到 -点 教训 :关于 未 来 的 终 级 理论 ， 
妈 使 是 它 束 以 建立 的 基本 语言 ， 我 们 也 不 能 秽 苦 地 认为 已 经 基站 
了 ， 费 曼 曾 抱 怒 记者 问 他 通过 终极 粒子 或 力 的 最 终 统 一 建立 的 林 
来 理论 ， 尽 管 实际 上 我 们 一 点 儿 也 不 知道 这 些 问题 是 否 问 得 从 
当 。 人 .的 朴素 的 机 袜 论 世界 观 不 大 可 能 复兴 ， 我 们 也 不 至 于 还 轩 
回 到 粒子 和 场 的 二 元 论 ， 但 是 量子 场 论 还 是 同样 不 令 人 放心 。 量 
子 场 论 的 困难 在 于 不 能 把 引力 包 揪 进来 .在 克服 那些 困难 的 叔 斗 
中 ， 近 年 出 现 了 一 种 可 能 的 终极 理论 ， 在 那样 的 理论 中 ， 量 子 场 
本 身 不 过 是 所 谓 营 的 时 空 波动 的 某 种 低能 量 的 表现 。 在 接近 答案 
之 前 ， 我们 不 可 能 知道 那 问 题 应 该 是 什么 . 

虽然 质朴 的 机 袜 论 看 来 确实 死 了 ， 物 理学 家 仍然 被 其 他 的 形 
而 上 学 假设 困扰 着 ,特别 是 孝 些 与 空间 和 时 间 有 关 的 假设 。 仅 通 
过 思想 ， 不 需要 借助 别 的 感觉 ， 我 们 所 能 浏 量 (虽然 有 缺陷) 的 
惟一 东西 是 时 间 的 持续 ， 所 以 我 们 很 自然 地 认为 可 以 凭 纯粹 的 推 
理 去 认识 时 间 维 的 某 些 性 质 。 上 康德 告诉 我 们 ， 空 间 和 时 间 不 是 客 
观 实在 的 组 成 部 分 ， 而 是 预先 存在 于 我 们 头脑 里 使 我 们 把 物体 
与 事件 联系 起 来 的 一 些 结构 。 在 康德 们 看 来 ， 爱 因 斯 二 理论 最 
惊人 的 是 它 把 空间 和 时 间 降 做 到 了 物理 宇宙 的 普通 角色 的 地 
步 ， 成 了 爱 运 动 {在 狭义 相对 论 中 ) 或 引力 ( 广 闷 相对论 中 ) 
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影响 的 普通 前 色 。 即 使 狭 区 相对论 百年 过 后 的 今天 ， 仍 然 有 物 
理学 冢 了 认为 空间 和 时 间 的 一 些 事情 是 可 以 从 纯粹 的 思想 产生 出 
来 的 。 

在 关于 宇宙 起 源 的 讨论 中 ， 这 种 强 便 的 形而上学 更 加 明显 地 
表现 出 来 了 。 根 据 标准 的 大 爆炸 理论 ， 宇 定 是 100 44 ~ 150 亿 年 
前 在 无 限 温 度 和 密度 的 瞬间 诞生 的 。 每 当 我 向 公众 讲 大 爆炸 理论 
时 ， 总 会 有 大 在 讨论 中 指出 这 种 开始 的 思想 是 苇 雇 的 ; 不论 我 们 
进 大 爆炸 在 哪个 时 刻 开 始 ， 一定 还 有 它 以 前 的 时 刻 。 我 试 着 向 大 
家 解释 过 ， 未 必 是 那样 的 。 人 举例 来 说 ， 根 据 我 们 寻常 的 经 验 ， 不 
论 天 气 多 冷 ， 它 总 还 可 能 更 准 ， 但 是 有 一 个 绝对 的 零度 ， 我 们 不 
可 能 达到 比 它 更 低 的 温 度 ， 不 是 因为 我 们 不 够 聪明 ， 而 是 因为 低 
于 绝对 零度 的 温度 没有 任何 意义 。 霍 金 讲 过 一 个 更 好 的 例子 : 问 
奥斯汀 、 剑 桥 或 其 他 城市 的 北方 是 有 意 关 的 ， 但 问 北极 的 北方 就 
失去 意义 了 。 和 与 古 斯 丁 (Saim Augustine) AEA) (TER) 里 费 
力 讨论 过 这 个 问题 ， 结 论 是 ， 不 该 问 上 帝 创 造 字 宙 之 前 有 什么 ， 
因为 身 在 时 间 外 的 上 各 是 随 着 宇宙 创造 时 间 的 。* 近 蒙 尼 德 (Mo- 
ses Maimonides} dif EAE A. 7 

ERE, REBRA, 3kbs LdXI2TAOAIR CE BRUM 
的 一 个 确定 时 刻 开始 。 林 德 CAndre Linde) 和 其 他 宇宙 学 家 最 近 
提出 了 一 个 似乎 很 有 道理 的 理论 ，?! 认 为 我 们 今天 脱 胀 的 宇宙 不 
过 是 无 限 古 老 的 谍 大 宇宙 里 的 一 个 小 小 的 泡沫 ， 那 样 的 泡沫 总 是 
在 不 停 出 更， 不 停 孚 育 新 的 泡沫 。 我 想 在 这 里 指出 ， 字 宙 的 年 








© 参见 《性 悔 孙 # (ARR. 商务 印 书馆 ， 1963 年 版 ) 卷 十 一 。 任 何 对 时 
间 阿 题 居 过 沉思 的 人 ， 也 许 喜 欢 他 讲 的 下 面 这 各 话 : “那么 时 间 究 意 是 什么 .证 有 人 
问 我 ， 我 倒 清 楚 ， 有 人 问 我 ,我 想 涪 明 ， 人 恒 茫 热 不 通 了 ，” 一 一 译 者 

(25 Moses Maimonides(1135 ~ 13204) 是 犹太 哲学 家 和 科学 家 ， 生 在 西班牙 的 克 尔 
£u. 30 岁 去 开 晶 。 他 为 失去 信人 的 哲学 家 写 过 一 村 4 迷途 者 指南 ， 再 和 亚 里 士 多 
德 哲 学 与 犹 术 神 学， 主张 上 帝 不 但 创造 了 形式 ， 也 从 七 无 创造 了 了 内容。 一 一 译 者 
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龄 肯定 是 有 限 的 ， 只 是 不 能 在 纯 思 想 的 基础 上 来 说 明 为 什么 会 
那样 

芷 这 蜂 ， 我 们 甚至 不 知道 如 何 提 出 正确 的 问题 .在 最 新 的 弱 
Hie, TAARNA 只 留 下 :点 近似 的 意 交 ;任何 距 腐 天 爆炸 线 
一 手 亿 亿 亿 亿 亿 分 之 : 秒 (10- 2 #p) 更 近 的 时 间 都 没有 意义 。 
在 寻常 的 生活 里 ， 我 们 斤 乎 察觉 不 出 白 分 之 一 季 的 时 间 疗 隐 ， 所 
以 我 们 从 日 党 生活 经 刻 形 成 的 空间 和 时 间 的 百 这 ， 对 建立 于 宙 起 
源 理 论 是 没有 多 大 意义 的 . 

现代 物理 学 遭遇 的 困惑 不 侈 来 自 形 而 上 学 ,也 来 自 关 于 知识 
的 本 质 和 源泉 的 认识 论 ， 实 证 论 者 AN CRIE) 的 
以 识 论 箭 对 不 仅 要 求 科 学 最 终 必 须 通 过 观察 来 检验 自己 的 理论 
(这 当然 没有 疑问 ) ， 还 要 求 我 们 理论 的 每 一 个 方面 在 每 一 点 都 
必须 有 对 应 的 可 观测 其 。 就 是 说 ， 虽 然 物 理学 理论 的 某 些 方面 可 
以 尚未 经 过 观测 研究 ， 在 一 两 华里 也 不 可 能 花 很 大 代价 来 做 那 
些 研 究 ， 和 但 是 决 不 允许 我 们 的 理论 涉 太 那些 在 原则 上 不 能 观测 
的 元 素 。 这 里 潜伏 着 很 太 的 危险; 内 为 ， 候 如 实证 论 是 正 广 
的 ， 它 将 允许 我 们 通过 思想 实验 来 发 现 哪些 学 物 在 原则 上 是 能 
够 观测 的 ， 从 面 帮 助 我 们 发 现 有 关 终 极 理论 基本 要 素 的 有 俐 值 
的 线索 . 

通常 认为 ， 把 实证 论 带 进 物 理学 的 人 人 物 是 马赫 (FErnst 
Mach)， 一 个 “ 矣 上 刻 的 维也纳 的 ”物理 学 家 和 哲学 察 。 在 他 看 
来 ， 实 证 论 主 要 是 清除 康德 形而上学 的 良药 。 爱 因 斯 坦 1905 年 
的 狭 这 相对 论 论文 明显 表现 出 马赫 的 影响 ， 里 面 到 处 能 看 到 拿 直 
尺 、 时 钟 和 泛 线 来 测量 距离 和 时 间 的 观测 者 。 实 证 论 帮 助 爱 因 斯 
弓 信 事件 的 绝对 同时 性 概念 里 摆脱 出 来 ， 发 现役 有 什么 测量 能 够 
汶 听 有 疯 测 者 提 供 --- 个 由 同 的 同时 性 的 结果 .关于 实际 能 测量 什 
么 是 实证 论 的 基本 问题 。 爱 因 斯 出 其 认 马 菊 的 影响 ,在 给 马 茜 的 
一 封 信 蛙 他 称 和 白 己 是 “您 忠实 的 学 生 ”。 第 一 次 世界 太 战 以 后 ， 
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capt ` HMRHERE O 
实证 论 在 卡尔 纳 普 (Rudolf Carnap) 和 维 也 纲 学派 的 哲学 和 穴 那 里 
得 到 了 进一步 发 展 ， 他 们 的 目的 是 在 满意 的 打 学 路 线 上 上 草 构 科 
Z, MHARA TEEM KEPE 

SEuFIEO BON ECT DOE B EAE 5 GEARI. HERE 1925 
年 关于 量子 力学 的 第 一 篇 伟大 论文 开 守 明 义 地 指出 ，“ 我 们 知 
道 ，[ 玻 尔 1913 SE n T HB ie ] FH ELE VEU SC Ig T^ BE 24 S n] T dt 
EE IENIRIBESuESU D; AF, HAEE (P) JA 20 EB. 
会 着 一 些 明 显 的 在 壤 则 上 不 可 观测 的 量 之 间 的 关系 ,如 电子 的 位 
置 和 演化 速度 。”2? 在 实证 论 的 精神 下 ,将 森 堡 只 允许 可 观测 量 
自发 转移 到 另 一 个 状态 的 速率 。 量 子 力 学 几率 解释 的 基础 之 一 的 
不 确定 性 原理 ， 就 是 基于 海 群 堡 对 我 们 在 观测 粒子 的 位 置 和 动量 
时 遇 到 的 极限 所 做 的 实证 论 分 析 。 

实证 论 虽 然 对 爱 因 斯 坦 利 海 森 保 起 过 巨大 的 作用 ， 但 也 有 着 
同样 巨大 的 危害 。 不 过 ， 它 不 像 机 械 论 的 世界 观 ， 它 还 单独 英雄 
AJER, Pree MRAR ECE. mR (George Cale) 甚 至 
Ja AE 3c uEiG (b 5 X I LEES 32 IB PESE AU Du 7 

在 20 世纪 之 初 ， 守 证 论 的 核心 是 反对 珠子 论 。19 世纪 ， 
p pesmeih. 387 R3 (John Dalton) AEA HIE {Amadeo Avo- 
gadro) 及 其 后 继 者 用 扼 子 论 的 思想 来 发 现 化 学 的 法 则 、 气 悼 的 
人 性质 和 热 的 本 性 。 原 子 论 成 了 物理 学 和 化 学 的 普通 语言 的 一 部 
分 。 但 是 马 替 的 实证 论 追 随 者 们 却 认 为 这 偏离 了 正确 的 科学 进 
程 ， 因 为 那 时 可 能 想象 的 尾 何 技术 都 不 可 能 看 到 这 些 珠 于 。 实 
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(D XS Ë, Sours of Quantum. Mechanics, ed. B.L. van der Waerdenl New 


York: Dover, 1967). 
G^ G. Gale, “Science and the Philosophers” ， 
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> 
让 论 认 为 ， 科 学 家 应 该 关心 的 是 报告 观测 的 结果 , 例如， 用 2 体 
FB ER 1 体积 的 氧 来 制造 水 燕 气 ; 他 们 不 应 卷 人 形而上学 的 
铺 想 ， 例 如 ， 把 水 的 生成 归 因 于 水 分 子 由 两 个 氧 原 了 于 和 和 : -个 氧 原 
子 组 成 ， 因 为 那些 原 - 产 和 分 子 都 是 不 可 能 观测 的 。 马 赫 自 己 从 来 
不 相信 和 有 上 原子 的 存在 : 到 1910 年 几乎 所 有 的 大都 接受 原 于 论 的 
上 时候 ， 配 赫 还 在 与 普 肢 克 的 论战 中 写 这 ，“ 册 果 相 信 有 原子 的 实在 
性 百 那么 重 守 ， 我 就 良 物 理学 史册 想 路 线 决 裂 。 我 不 再 是 一 -个 专 
业 的 物理 学 家 ， 我 碟 我 的 科学 名 声 还 给 你 们 。， ”上 

对 原子 论 的 反对 ,特别 不 幸 地 阻碍 A 入 们 去 接受 统计 力学 ,一 
个 根据 系统 的 部 分 分 布 玉 解释 热 的 还 原理 沦 ; 这 个 理论 从 麦 殉 斯 
韦 、 玻 尔 兹 曼 、 吉 布 斯 等 人 的 工作 发 展 起 来 ,是 19 tH zr ph 
一 场 伟 大 胜利 ; 实证 论 音 拒绝 它 ， 对 科学 家 来 说 实在 是 最 太 的 条 
ix: EAX, HLR, 

实证 沦 还 以 其 他 不 那么 为 人 所 智 的 方式 产生 和 危害。189?7 年 汤 
姆 逊 伏 了 一 个 著名 的 腾 验 ，- - 般 认 为 电 了 于 就 是 这 个 实验 用 更 的 
(汤姆 页 是 继 玫 克 斯 韦 和 瑞 利 (Lord Rayleigh) — E E8489 BF K = 
RoriBf med) .， 罗 年 来 ， 物 理学 家 一 直 为 阳极 射线 时 神秘 现象 
感到 疑惑 当 玻 璃 真 宝 管 里 的 金属 概 连 接 大 功率 电池 的 八 概 
时 ， 射 线 就 会 发 射出 来 ， 射 线 的 出 更 是 通过 它 打 在 玻璃 管 远 端 产 
生 的 光亮 扎 显 示 的 。 





qT 


今天 ， 电 视 机 的 显像管 也 不 过 就 是 阳极 射线 管 ， 射 线 的 强度 (UU 


由 电视 台 发 射 的 信号 决定 。19 世纪 第 一 次 发 现 阴极 射线 时 ， 起 初 
没入 知道 它 是 什么 。 接 着 ,汤姆 还 测 量 了 射线 在 通过 真空 管 时 被 
电磁 场 偏转 的 路 径 ， 结果 发 现 ， 根 据 路 径 的 偏转 ， 可 以 假想 射线 


- ——— — — ——. — 9— -- 


(D E. Mach, Physkaliche Zeitschrift 11 (1910): 630; trans. J. Blackmore 。 British 
Journal of the Philosophy of Science 4001989): 524. 18i Blackmore WFE., KTHEHET 
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的 组 成 是 带 一 定 电 上 苘 和 质量 的 具有 相同 质量 电 世上 比 的 粒子 。 因 为 
这 些 粒 子 的 需 量 显得 比 原 和子 小 得 守 ， 汤 姆 过 大 胆 地 提出 ， 这 些 粒 
子 是 原子 的 基本 组 成 ， 是 所 有 电流 的 【二 论 导 线 的 、 原 子 的 还 是 
肯 极 射线 管 的 ) 电荷 携带 者 。 因 为 这 -点 ， 源 媚 训 认为 自己 是 
(历史 学 :家 也 普 忆 认为 他 是 ) 新 物质 形式 的 发 现 者 ， 他 为 那个 糙 
子 起 了 一 个 那 时 已 经 在 电解 理论 中 流行 的 名 字 : 电子 。 

A, EAEE THIR, ER (Walter Kaufmann) 7E 
柏林 和 做 了 相同 的 实验 。 两 人 实验 的 主要 区 别 是 ， 考 夫 蝇 的 更 好 。 
今天 看 来 ， 考 夫 公 得 出 的 电子 的 电荷 质量 比 的 数值 比 汤姆 进 的 更 
精确 。 不 过 ， 从 来 没 人 把 他 作为 电子 的 发 现 痢 ， 因 为 他 没 想 过 自 
已 发 现 了 新 粒子 。 汤 姆 沁 工 作 在 湛 国 的 传统 ， 那 是 从 牛顿 、 道 尔 
ü TF S Fr (William Prout〉 贸 下 的 思索 原子 和 原子 组 成 的 传 
St. 但 是 ， 考 夫 曼 是 个 实证 论 者 ， 他 相信 猿 想 看 不 见 的 东西 不 是 
物理 学 从 的 事情 。 司 所 以 他 没有 写 布 他 发 现 一 种 新 粒子 ， 上 内 是 各 
诉 大 和 过， 不论 在 阴极 射线 里 流 开 的 是 什么 ， 它 都 具有 一 是 的 电 何 
质量 比 。 

这 个 故事 并 不 仅仅 告诉 我 们 实证 论 典 了 考 夫 明 的 科学 生涯 。 
汤 匈 逊 怀 着 他 发 现 了 基本 粒子 的 信心 ， 又 继续 司 其 他 实验 来 探索 
它 的 性 质 。 他 活 现 ,放射 性 和 热 金 属 发 出 的 粒子 也 具有 相同 的 讨 
量 电荷 比 ， 他 还 最 早 测量 了 电子 的 电荷 这 些 调 量 跟 他 以 前 做 的 
电荷 质量 比 的 测量 一 起 给 出 了 电子 质量 的 数值 。 所 有 的 这 些 实验 
才 真 正 使 汤姆 进 成 为 电子 的 发 现 者 。 但 是 ,假如 他 不 去 认真 考虑 
那 时 不 可 能 直接 观测 的 粒子 ， 他 可 能 永远 不 会 做 那些 实验 。 

现在 看 来 ， 反 原子 论 和 考 去 曼 的 实证 论 不 但 盟 碍 了 进步 ,本 
身 也 很 幼稚 ,说 到 底 ， 观 测 一 个 事物 是 什么 意思 ? 从 狭义 说 ， 考 
夫 曙 其 至 连 阴 极 射线 在 给 定 磁 场 里 的 偏转 也 没 看 见 ; 他 把 导线 绕 
在 真空 管 旁 的 一 根 铁 梭 上 ， 和 连接 一 定 的 电池 ， 测 量 射 线 流 在 真空 
管 示 端 的 亮点 位 置 ， 然 后 根据 公认 的 理论 ， 用 磁场 和 射线 的 轨迹 


? 142 


gei 
peeled ium. 


cd. 
vga A Et 
I 第 -七 章 und GM 


来 解释 那些 位 置 - 更 严格 说 ， 他 连 这 一 点 馆 没 做 到 :他 征 一 定 的 
视觉 和 触觉 ， 用 光亮 点 、 导 线 和 电池 来 解释 ， 科 学 史家 已 经 普遍 
队 识 到 ， 观 测 离 不 开 理 沦 - T 

反 原 子 论 者 最 后 的 投降 一 般 认为 必 化 学 家 奥 斯 特 岂 尔 德 在 他 
的 1908 年 版 《普通 化 学 概观 3 (COutlines of General. Chemistry) 
里 的 一 句 话 : “我 现在 相信 ， 我 们 最 近 已 经 掌握 了 物质 离散 或 里 
粒状 本 性 的 实验 证 据 ， 那 是 原子 假说 徒劳 地 追寻 了 和 干 百年 的 东 
西 。” 奥 斯 特 久 尔 德 所 说 的 实验 证 据 包 括 所 谓 布朗 和 运动 【小 悬 
浮 颗粒 在 液体 的 运动 ) 中 分 -入 力 的 测量 ， 以 及 汤姆 运 电 子 电 衙 的 
测 奎 。 得 是 ， 假 如 我 们 理解 实验 数据 有 多 大 的 理论 贯 何 ， 那 么 ， 
19 世纪 原子 论 在 化 学 和 统计 力学 获得 的 一 切 成 功 构成 了 原子 的 观 
测 ， 就 是 显而易见 的 事情 。 

海 森 堡 还 记得 ， 爱 因 斯 担 曾 第 一 次 考虑 过 他 原来 的 相对 论 方 
法 的 实证 论 - 在 1974 年 的 一 个 演说 中 ， 海 森 堡 回忆 了 他 1926 年 
初 与 爱 因 斯 坦 在 柏林 的 一 次 谈话 : 


我 | 向 爱国 斯 绒 ] 指 出 我 们 实际 上 不 能 观测 那样 的 [电子 在 
原子 内 的 1] 路径; 我 们 所 能 记录 的 只 是 厚 子 辐射 的 光 的 频率 W 
度 和 跃迁 几率 ， 而 不 是 路 径 。 因 为 愉 有 在 理论 中 引入 这 些 能 直接 
观测 的 量 才 是 疏 一 合理 的 ， 所 以 在 理论 中 不 应 该 出 现 电 子路 径 的 
概念 。 令 我 惊讶 的 是 ， 爱 因 斯 坦 也 完全 不 满意 这 样 的 论证 。 他 从 
为 每 个 理论 实际 上 都 包 当 着 不 可 观测 的 量 。 只 需要 司 观测 量 的 原 
理 是 不 可 能 和 谐 地 贯彻 下 去 的 。 我 反驳 说 ， 我 所 用 的 那 种 哲学 不 
过 是 他 作为 狭义 相对 论 的 基础 而 用 过 的 ， 他 回答 很 干脆 : “也 许 


(D 特别 强 涛 这 -点 的 是 上 哲学 家 Dudley Shapere ， “The Concept of Observation in 
Science and Philosophy” , Phüusophy of Science 49(1982): 485 ~ 525. 
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更 早 的 时 候 ，1922 年 爱 因 斯 坦 在 巴黎 就 说 过 ， 马 替 是 “一 个 
优秀 的 力学 家 ”， 然 而 也 是 “一 个 可 起 的 哲学 家 ”。® 

虽然 电子 论 胜利 了 ， 爱 因 斯 坦 彰 离 了 了 ， 但 实证 论 的 声音 仍然 
不 时 从 20 世纪 的 物理 学 家 都 里 传 来 。 实 证 沦 看 对 粒子 的 位 置 和 
动量 等 中 观 测量 的 关心 阻碍 了 量子 力学 的 “实在 论 ” 解 释 一 一 波 
奖 数 代表 着 物理 实在 性 。 实 证 论 还 模糊 了 了 无穷 大 问题 。 我 们 记 
得 ， 奥 本 海 戴 在 1930 年 指出 ， 关 于 光子 和 电子 的 所 谓 量子 电动 
JAFA — AmA NAR: 原子 里 的 电子 发 射 或 吸收 光 于 将 产生 无 
Sj KB Y BERE. C33 Kini NTER- ECER DUE PTE 2 , 
使 人 们 普遍 猜想 量子 电动 力学 完全 不 适用 于 高 能 的 电子 和 交 子 。 
许 针 这样 的 忧虑 都 怀 荐 实证 论 的 内 次 : 有 些 理论 家 觉得 ,谈论 电 
子 占据 的 空间 点 的 电磁 场 的 数值 ， 是 在 向 物理 学 引进 原则 上 不 可 
观测 的 元 素 ， 就 是 在 犯错 误 。 具 是 这 样 的 ,但 是 对 上 写 的 担心 只 能 
拖延 无 穷 大 问题 的 真正 解决 一 一 当 我 们 认真 对 待 电 子 的 质量 和 和 电 
荷 的 定义 时 ,无穷 大 问题 才 会 消除 。 

20 世纪 60 ERREIAN, EE (Geoffrey Chew) 领导 的 反 
对 量子 场 论 的 运动 中 ， 实 证 论 也 起 着 关键 作用 。 在 丘 看 来 ， 物 理 
学 关心 的 中 心 对 象 是 S - 矩阵 一 一 给 出 了 所 有 粒子 磁 撞 的 所 有 可 
能 结果 的 几率 的 一 个 数 表 。S —SBPEB fS r [9x BODY RM 
所 涉及 的 所 有 可 观测 的 东西 。S- 算 阵 的 理论 是 海 森 堡 和 和 豆 吝 
(John Archibald Wheeler) 在 30 年代 和 40 年 代 发 展 起 来 的 
( "S" (C3E seung， 在 德语 中 即 “ 散 射 ”) ， 而 丘 和 他 的 合作 
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T w. Heisenberg, in Encounters with Einstein, and Other Essays on People, Ple- 
ces and Particles Princeton, Y, J. : Princeton University Press, 19831, p. 114. 
v J. Bern-tein, "Ernst Mach" , 
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者 们 则 在 重新 考虑 不 引进 任何 关子 场 那 样 的 不 可观 测 元 素来 计算 
S$ -年 阵 .计划 最 终 失 几 了 ， MORA EHHE S -ERRER 
XE T. [Bu EpwByEXA. x ums ABER - 步 认 识 止 依赖 于 二 
想 要 放弃 的 量 了 场 理论 ，5 

ike] K BJ aMi, uie Pak ERU BE 35: 
弃 了 ,，20 世纪 60 ERU, dk m SEE (George Zweig) 省 日 
独立 试 着 去 简化 那 时 已 知 的 大 量 料 子 。 他 们 提出 ， 玫 乎 所 有 那些 
粒子 都 由 儿 种 简单 移 (更 基本 的 ) 粒子 组 成 ， 盖 尔 曼 称 它 们 为 埠 
克 。 当 初 ， 这 种 思想 似乎 一 点 儿 也 没 脱 离 物理 学 家 习 展 的 主流 方 
问 ， 不 过 是 留 基 波 和 德 齐 克利 特 的 看 老 传 统一 一 用 更 小 、 更 简单 
的 基 雹 解释 复杂 的 结构 一 一 又 向 前 进 了 一 步 。 的 年代， 窟 更 图 景 
应 用 在 了 与 中 子 、 质 子 、 介 子 和 所 有 其 他 可 能 由 零 克 构成 的 粒 于 
的 性 质 有 关 的 大 量 物 理学 问题 ， 结 果 都 不 错 。 然 而 ，60 年 代 和 和 
70 年 代 初 ， 实 验 物 理学 家 尽 了 最 大 努力 也 没 能 把 售 克 从 假定 由 它 
组 成 的 粒子 中 驱赶 出 来 ， 这 做 乎 也 太 奇 尾 了 ， BA e TE BH 
射线 管 里 把 电子 从 原子 中 分 离 出 来 ， 任 何 组 全 的 系统 ， 如 分 子 、 
原子 和 原子 核 ， 都 可 能 分 裂 为 单个 的 组 成 它们 的 粒子 。 和 奔 死 为 什 
么 就 不 能 分 离 出 来 呢 ? 

硅 克 图 景 的 意义 是 随 着 量子 色 动 力学 在 70 年 代 的 到 来 而 显 
现 出 来 的 。 量 子 色 动 力学 就 是 我 们 今天 关于 强 核 力 的 理论 ， 它 不 
多 许 发 生 可 能 扳 立 硅 克 的 任何 过 程 。 突 破发 生 在 1973 年 ， 背 福 
斯 顿 的 格 轴 斯 (David Gross) 和 维尔 切 克 (Frank Wilczek) 与 只 
佛 的 波 里 泽 (David Politzery 各 自 的 计算 表明 ， 某 些 类 型 的 量子 
场 沦 具 有 所 谓 “ 渐 近 自 由 ”的 特别 性 质 ， 在 这 样 的 理论 中 ， 力 将 
EBRE FAD. TEK, 这 种 力 的 减 小 在 1967 年 的 高 能 散射 实验 
就 已 经 观测 到 了 ,但 是 一 个 理论 具有 表现 这 种 行为 的 力 还 是 第 一 
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次 发 现 。 这 一 成 功 很 快 产生 了 一 种 其 子 场 论 ， 即 关于 夸克 和 胶 子 
的 重子 色 动 力学 ， 它 也 很 快 被 公认 为 正确 的 强 核 力 理论 。 

原先 认为 ， 胶 子 不 在 基本 粒子 碰撞 中 产生 是 因为 它 太 重 ， 碰 
撞 没 有 那么 高 的 能 其 来 产生 那么 大 质量 的 粒子 。“ 渐 近 自 由 ” 特 
性 被 发 现 不 入 ， 几 个 理论 家 反而 提出 ， 胺 子 跟 卷子 -FERAM 
量 的 。 假 如 真是 那样 ， 胶 子 〔 也 许 还 有 人 夸克 ) 不 被 发 现 的 原因 ， 
号 只 能 是 村 元 或 腕 于 之 间 无 质量 胺 子 的 交换 产生 的 长 程 力 的 作用 
使 我 们 不 可 能 在 原则 上 将 夸克 或 胶 子 彼此 分 离 。 现 在 我 们 相信 ， 
假如 谁 想 用 力 分 开 一 个 分 子 〈 由 一 个 夸克 和 一 个 反 压 克 组 成 ) ， 
随 春 专 克 和 反 零 殉 的 分 离 ， 需 要 的 力 将 增 大 ,最终 消 耗 的 能 量 也 
为 生成 一 个 产 的 等 殉 一 反切 死 对 提供 了 足够 的 能 源 。 于 是 ， 反 夺 
死 从 真空 产生 出 来 ， 然 后 跟 原 来 的 奔 克 结合 ， 府 夸克 也 从 真空 出 
来 ， 跟 原来 的 反 硅 克 结 合 。 这 样 ， 我 们 不 但 没有 分 离 出 自由 的 硅 
到 和 上 反 等 克 ， 到 司 有 了 两 个 夺 殉 - 反 和 夸克 对 一 一 也 就 是 两 个 介 
Te. 383 ATEC BU ES Bs WJ pip: 你 可 以 拉 开 一 根 
荡 ， 如 果 力 量 跑 了 ， 可 以 把 它 分 断 。 但 是 最 后 你 发 现 并 没有 得 到 
WRGEKBJSEBJPEXN. AD ae p sZ, SO MRUTEAGH PIS B] 
上 不 可 能 观测 到 分 离 的 他 元 和 胶 子 ， 现 代 基 本 烷 子 物理 学 的 这 一 
部 分 思想 已 经 为 人 们 所 接受 了 了， 但 是 我 们 仍然 把 中 子 、 质 子 和 介 
于 摘 述 为 礁 克 的 组 合 。 忆 我 想象 不 出 还 有 什么 马 共 更 不 喜欢 的 
IR PR, 

3& IR 3 REE [n] HS] ut 2e kk pu S H % Ze 3⁄2 BJ T. RLOK SUP 
物理 学 理论 ， 硅 克 理 论 不 过 是 向 前 走出 的 一 步 。 当 我 们 走 近 理论 
最 基本 的 层次 ， 那 里 没有 经 验 ， 甚 至 也 没有 空间 和 时 间 ， 我 们 赁 
什么 希望 建立 一 个 以 观测 为 基础 的 理论 呢 ? 我 想 ， 实 证 论 的 态度 
在 未 来 不 大 可 能 有 什么 帮助 。 

形而上学 和 认识 论 至 少 是 想 在 科学 中 充当 建设 者 的 角色 。 近 
年 来 ， 科 学 遗 到 了 来 自 相 对 主义 大 旗下 的 不 友好 指 评 者 们 的 攻 
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E- 斩 学 的 相对 主义 音 丁 定 科 学 发 现 客观 真理 的 主张 ; 他们 只 把 
EARRA- PESAR, ER E PH Z 3 HI+L1 S£ së = 2 TT Z, JF A= B 
不 同 。" 

哲学 的 相对 证 关 的 注 告 ， 部 分 是 因为 哲 千 家 和 科学 史家 发 
现 ， 科 学 思 想 帘 接 党 的 过 程 有 春 评 多 主 锡 的 四 素 。 我 们 在 这 里 看 
到 这 美学 判断 在 靳 物理 学 理论 的 接受 中 所 息 的 作用 ， 这 在 科学家 
已经 是 老 和 牛 常 谈 了 【尽管 哲学 家 和 历史 学 家 有 时 写 得 来 仿佛 我 们 
IET ARAH). EA (Thomas Kuhn) 在 他 者 名 的 有 科学 音节 
的 结构 ?中国 进 了 一 步 ， 他 指出 ， 存 科学 单 命中， 科学 家 从 以 评 
判 理论 的 标准 {或 “范式 ”) 改变 了 ， 所 以 新 理论 不 可 能 拿 革命 
前 的 标准 来 评判 。* 在 库 思 的 书 里 能 看 到 很 多 符合 我 科学 经 验 的 
东西 但 在 最 后 -一齐 ， 库 轧 试 着 攻击 了 科学 进步 发 现 客观 真理 的 
观点 : “我 们 可 以 ， 喝 准确 说 ， 我 们 不 得 不 族 莽 这 样 的 观念 ， 不 
论 明 确 的 还 是 隐 售 的 一 一 范式 的 改变 将 带领 科学 家 和 辐 科 学 家 学 
习 的 大 越 来 越 走 近 真 旭 ”最 近 ， 疯 读 或 者 引用 库 丸 的 书 的 人 亿 
平 已 经 把 它 当 做 向 假想 的 科学 守 观 性 进攻 的 宜 言 。 

Wax; EX (Robert Merton) 30 年 代 的 工作 ， 社 会 学 家 和 人 人 烽 
学 家 开始 他 渐 出 现 一 种 怖 向 ， 用 研究 其 他 社会 现象 的 方法 来 对 符 
科学 【至少 是 社会 学 和 人 类 学 以 外 的 科学 ) 事业 。 科 学 当然 也 是 
一 种 社会 现象 ， 有 自己 的 奖赏 性 系 ， 自 己 的 表现 行为 ， 自 己 的 有 
趣 的 联盟 和 权力 模式 。 例如， 特 拉 维 克 (Sharon Traweek) 多 年 
来 跟 斯 坦 神 直线 加 速 器 中心 和 日 本 KEK 实验 室 * 的 基本 粒子 实验 


_—.,əə<— —-<çOQO2<OL<<. . ——— — IAv 一 - — — 


(D AlE Xm. WIE. W M. Bunge, “A Critical Examination of the New So- 


ciology of Scicnee" , Philosophy of the Social Sciences 2101991): 324[Part. 1 ]and ibid. , 
22(199] ): 46 [ Pant 2]. 

Q T. Kuhn. The Suncture af Seiertifie Ferolutions, 2nd ed. , enlarged( Chicago: U- 
niversity of Chicago Press, 1970), (PEAR, FERE, Ld E TRUE 
^t, 1980. Uc) 

(b KEK R HEB AEHL, SER Ko Energugi-Kena 








dH 


147 4 


学 家 在 一 起 ， 撒 给 了 她 以 人 类 学 家 的 腿 光 所 看 到 的 一 切 。 这 种 大 
科学 自然 是 人 类 学 家 和 社会 学 家 的 好 刘 题 ， 因 为 科 党 家 原来 是 无 
冤 无 束 的 ， 吉 欢 个 人 发挥 ,但 是 在 今天 的 实验 里 ， 他 们 必须 在 数 
友人 的 团队 里 协同 作业 。 作 为 一 个 理论 家 ， 我 不 在 这 样 的 队伍 
里 ， 不 过 她 看 到 的 许多 东西 对 我 来 说 也 是 真 的 ， 例 如 : 7 


物理 学 家 认为 亿 们 自己 是 一 个 完全 因为 对 学 品质 而 却 到 一 起 
的 精英 群体 这 假定 了 每 个 人 都 有 平等 的 起 点 。 随 得 便便 的 衣 
F, ERTA., 相互 间 亲切 的 称 尝 ， 更 加 赛 出 了 这 一 反 。 
在 这 里 ， 个 人 之 同 的 竟 争 是 公正 的 ， 也 是 有 效 的 : GE CE T A 
物理 ， 谁 的 地 位 就 更 高 ， 可是， 美国 物理 学 家 却 强 讶 科 尝 是 不 民 
主 的 ， 科 学 目标 钓 决策 不 应 该 是 团体 中 的 多 数 人 说 了 算 ， 实 验资 
源 也 不 应 该 是 平等 共享 的 。 在 这 两 种 观点 上 ， 多 数 日 本 物理 学 家 
的 立场 却 是 相反 的 。 


社会 学 家 和 人 美学 家 在 人 研究 中 发 现 ， 上 其 至 科学 理论 改变 的 过 
程 也 是 社会 学 的 过 程 。 最 近 一 本 关于 同行 评议 的 书 指出 ，“ 和 实际 
上 ， 科 学 真理 是 广泛 引用 的 关于 什么 是 “ 真 ” 的 社会 认同 ， 是 通 
过 与 众 不 同 的 “科学 的 协商 过 程 ” 达 到 的 。”2 吧 通过 对 了 萨 克 
(Sak) 研究 所 一 线 科 学 家 的 近 了 距离 观察 ， 法国 哲学 家 拉 托 尔 
(Bruno Latour) 和 英国 社会 学 家 活 尔 加 (Steve Woolgar) 评论 
说 ，“ 至 于 什么 可 以 作为 证 明 ， 什 么 构成 了 良好 的 分 析 ， 讨 论 超 


D — S Traweek. Beamtimes and Lifetimes: The World of High. Energy PhysieistsiCam- 
bridge, Mass. : Harvard University Press, 1988). 

(2 D. E, Chubin and E. J. Hackett, — Peerless Science: Peer. Review and U, S. Science 
Policy; Albam ， N. Y. : State University of New York Press, 1990); 3| S E PE Sam Trei- 
man, Phvsies Tudax, October 1991, p. 115. 
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MAHET a gU) SURE 27 BJA IB E. FERAS En] ` 
个 激进 的 立场 : 大 们 接受 的 科学 理论 的 内 容 之 所 以 那样 ， 是 因为 
它们 是 在 慰 样 的 社会 和 上塘 史 背景 下 协商 产生 的 【 详 斥 益 述 这 个 羡 
M. 往往 是 科学 社会 学 的 天 项 目 ) - atk (Andrew Pickering) 
明确 攻 市 了 科 和 莹 知识 的 客观 性 ， 述 把 它 与 赴 书 的 标题 : CHE 
vé) < “他 存 最 后 一 玛 总结 说 ，“ 考 虚 到 他 们 经 历 的 次 广 的 数学 
技术 的 训练 ， 粒 了 物理 学 家 在 实在 性 思考 中 对 数学 的 偏爱 ， 就 像 
一 个 民族 对 本 土语 音 的 热 连 那样 ， 是 一 点 几 纪 不 难 解释 的 , HE 
我 们 这 里 宣扬 的 观点 ， 任 何人 都 没有 多 和 扼 构 建 一 个 世界 观 来 考虑 
20 此 红 的 科 ? 尖 需 昌 说 明 的 东 队 ，。，” 度 殉 林 详细 描述 了 20 世纪 60 
tg (S AD 70 年 代 初 发 千 在 向 能 实验 物理 学 中 的 所 天 的 主题 变 
化 . 过 去 .实验 家 们 习 民 把 注意 力 集 中 在 高 能 粒子 码 挤 的 最 显著 
现象 上 ( 即 粒 于 分 多 成 为 更 八 数 基 的 其 他 焙 于 ， 太 多 数 消 着 原来 


粒子 束 的 方向 运动 ) ， 现 在 他们 并 始 做 理论 家 建议 的 实验 ， 庆 
注 稀 有 事 伴 的 答 验 例如， 实验 中 某 个 碰撞 产生 的 高 能 粒子 在 远 
离 原 来 的 方向 上 出 现 . 


高 能 粒子 物理 学 当然 会 发 生 重点 的 转移 ， 束 像 皮 殉 林 写 的 者 
EE; 不 过 那 基 物理 学 的 历史 使 命 的 要 求 推动 的 结果 -一 个 质子 包 
含 3 个 夸克 ， 还 有 - MRITA S sa, — z 2 Fa x:J B°] z< < 
TES Fear h, T KR FAS AE ESETEM A A E f = BJ 

片 ， 就 像 两 辆 垃圾 汽车 碰撞 、 分 烈 。 这 也 许 是 最 显著 的 三 撞 ， 但 


— 


(l: — B. Latour and 5. Woolgar. — Labosuore Lie: The Socia! Constructton. of. Scientific 
Factsí Beverly Hilla, Calif.. and London: Sage Publicanons, 19790), p. 237. 

D — A. Pickering,  Construeting Quarks: À Socialegiral History of Particle Physics ( Chi- 
cago: University of Chicago, Press, 1984). (A. Pickering (ERU ci A. “EA EDE a RIP 
的 天 真 的 实在 论 …… 历 史 过 程 的 产物 通过 它 被 拿 米 认定 过 竹本 身 ”我 这 里 的 观点 是 ， 
他 吃 的 实在 性 是 粒子 物理 学 家 实践 的 靖 果 ， 而 不 是 相 上 到: 所 以 本 书 的 题 日 叫 $EJINGE 
Fh 7 —1Ë Ë! 
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是 太 复 杂 了 ， 我 们 不 可 能 根据 现 有 的 夸克 和 胶 子 理论 计算 应 该 发 
生 的 事情 ， 所 以 它们 无 助 于 我 们 去 检验 那个 理论 。 不 过 有 时 候 ， 
一 个 质子 的 夸克 或 胶 子 可 能 迎面 撞击 另 一 个 质子 的 夸克 或 胶 子 ， 
它们 的 能 量 趾 以 从 辜 撞 的 碎片 里 喷射 出 高 能 的 硅 克 或 腔 子 ,关于 
这 个 这 程 ， 我 们 恰好 知道 怎么 计算 它 的 发 生 率 ,碰撞 也 可 能 产生 
新 粒子 ， 如 传递 弱 核 力 的 平和 OZ 粒子 ， 雪 进一步 认识 弱 力 与 电 
磁力 的 统一 ， 就 需要 研究 它们 。 今 天 实验 家 们 着 力 要 探测 的 正 是 
这 些 稀 有 事件 。 然 而 ， 尽 管 握 我 所 知 皮 克 林 非 常 了 解 这 些 理论 背 
景 ， 他 还 是 那样 描写 了 高 能 物理 学 中 的 重点 转移 ， 仿 佛 告 许 人 们 
虱 不 过 是 一 种 时 尚 的 改变 ， 就 像 从 印象 派 转 向 下体 派 ，? 从 长 裙 
THET P 

从 科学 是 社会 过 程 的 事实 得 出 结论 ， 说 我 们 最 终 的 科学 理论 
产物 是 因为 社会 和 历史 作用 影响 那个 过 程 的 结果 ， 完 全 是 一 种 逮 
辑 的 订 误 。 登 山 队 员 可 能 争论 最 佳 的 登 顶 路 线 ， 探 险 耻 员 的 社会 
结构 和 历史 经 验 都 可 能 影响 第 论 的 结果 ， 最 后 ， 他 们 可 能 找到 一 
条 好 的 路 钱 ， 也 可 能 找 不 到 ; 不 过 ， 到 达 项 峰 以 后 ， 他 们 世 就 知 
道 了 《不 会 有 人 把 关子 登山 的 书 叫 《构造 珠 称 朋 玛 》) , ORA 
能 证 明科 学 也 像 这 样 ， 己 途 我 作为 一 个 科学 家 有 所 经 历 的 每 一 件 事 
情 ， 我 相信 是 那样 的 。 关 于 科学 理论 的 变化 的 “协商 ”一 直 在 进 
行 着 ， 科 学 家 也 随 着 计算 和 实验 不 停 改 获 他 们 的 思想 ， 直 到 某 个 
观点 具有 希望 结果 的 确定 无 疑 的 特征 。 在 我 看 来 ， 我 们 当然 也 是 
在 发 现 物理 学 的 其 种 真实 的 东西 ， 那 东西 是 什么 ， 跟 我 们 借以 发 


一- 一 


Monet) ET - 幅 盘 过 其 堵 看 到 的 海 深 ， 目 录 题 名 为 SEDE 日 出 上 ， 男 所 也 就 因此 
Be. FERENT (Pau Cézanne) , 1907 -1914 年 间 在 毕加索 (Pablo Picasso? 
等 人 的 新 导 下 形成 。 一 一 去 者 

D 我 们 不 说 “村 造 ”， 却 爱 讲 “ 生 服 ”。 这 是 另 一 种 有 起 的 “语言 ”现象 。 
一 一 详 者 


? 150 


— . 
— O ĦA EGER — k. 
现 它 的 社会 或 历史 条 件 没有 任何 关系 . 

财 么 ， 对 科学 癌 识 的 窜 邓 性 的 猛烈 攻击 又 来 目 哪 里 呢 ? 我 
想 ， 一 个 来 源 是 上 的 实证 论 的 居 虑 ， 这 里 它 进 人 了 对 科 尝 本 刁 的 
研究 ,， 如 果 谁 全 绝 谈 论 不 能 直接 观测 的 事物 ， 他 就 不 会 认真 看 待 
量子 场 论 或 对 称 性 原 进 ， 其 至 里 一 般 的 自然 定律 .哲学 家 、 社 会 
学 家 和 人 类 学 家 所 能 研究 的 人 十 真 科 学 家 的 实际 行为 ， 币 于 行为 从 


不 遵循 任何 书本 的 简单 法 则 。 但 是 科学 家 有 科学 理论 的 亲身 经 ， 


押 ， 上 及 管 渴望 的 日 标 还 难以 把 握 ， 他 们 还 是 相依 那些 理论 的 实 
在 性 。 

政 击 科 堂 的 实在 性 和 客观 性 可 能 还 有 别 的 动机 ， 大 概 不 怎么 
my. 想 想 看 ， 仍 如 你 愿意 做 -个 人 类 学 家 ， 去 研究 太平 洋 某 个 
岛屿 上 的 货物 崇拜 : “那些 岛 氏 相信 ， 造 -一些 木头 的 雷达 和 无 线 
电 天 线 ， 可 以 把 第 二 次 世界 天 成 期 间 为 他 们 市 来 繁 沫 的 满 栽 货 物 
的 飞机 找 回 来 . 在 这 样 相 同 的 环境 下 ， 你 和 其 他 那些 社会 学 家 和 
AZZZ, ARMSA - 丝 优越 感 ， 那 不 过 旦 人 类 的 天 性 ， 因 为 
你 们 知道 而 你 们 的 研究 对 象 不 知道 这 些 傅 俐 疫 有 客观 实在 的 意 交 
一 一 那些 木头 雷达 永远 也 不 会 引 来 满载 货物 的 C -47 大 飞机。 这 
样 看 来 ， 假 如 人 类 学 家 和 和 社会 学 家 转 去 研究 科学 家 的 工作 ， 他 们 
通过 否定 科学 家 发 现 的 客观 实在 性 来 重 温 那 种 美好 的 优越 感 ， 还 
A AS TERT 

#EXTEPE K E 泛 更 激烈 的 攻击 中 ， 相 对 主攻 不 过 是 一 个 
方面 “ 费 耶 阿 本 德 呼吁 像 分 离 教 会 和 国家 那样 把 科学 和 社会 学 


(E HAEREA d 3A Hf. fi EE A TEE PUTES ü Pe SR IP 
一 一 译 者 

Do KTE FHKE., ML Seenee and Iy Pubin The Changing Relattonshup, 
ed. G. Holton and W. Blanpiedi Boston: Reidel, 19761, ETE Æ G. Hohen, “How 


to Think About the * ÁAnu-Science Phenomemn  ” , Public Understanding Siemw 1 


(19921; 103. 
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止 式 分 离开 来 ， 他 指出 ，“ 科 学 只 是 似 守 推动 社会 进步 的 意识 形 
态 的 :种 ， 我 们 应 该 那样 来 看 待 它 。” "哲学 家 有 哈 丁 《Sandra 
Harding) WARA Z (特别 是 物理 学 ) “不 但 是 大 男 于 主 交 的 ， 
也 是 种 族 主 义 的 、 等 级 化 的 和 文化 专制 的 ”， 他 说 ，“ 物 理学 和 
化 学 、 数 学 和 还 辑 学 带 着 它们 与 僚 不 同 的 区 化 创立 者 的 印记 ， 一 
点 几 岂 不 比 人 人 类 学 和 历史 学 的 少 。，” 字 罗 萨 殉 (Theodore Ros- 
zak) 人 迫切 要 求 我 休 改 靶 “ 科 学 思想 的 基本 意识 …… 即使 我 们 必 
须 彻底 改变 科学 的 专门 特征 和 它 在 我 们 文化 中 的 地 位 。”® 

对 科学 的 这 些 激 烈 的 批评 似乎 没有 对 科学 家 本 车 产生 任何 影 
Wy. 我 不 知道 有 哪个 一 线 的 科学 察 把 它们 当真 过 。” 它们 对 科学 
的 危害 来 白 它 们 潜在 的 影响 ,影响 那些 我 们 需要 依 徘 的 而 没有 科 
学 经 具 的 人 ,特别 是 那些 肩 久 着 建立 新 科学 使 命 的 人 ， 那 些 新 一 
代 的 科学 家 们 。 最 近 ，《 自 然 》 条 志 引 用 了 英国 负责 民用 科学 的 
ARmü uh. "WR[SIEII GE (Bryan Appleyad) 的 一 本 书 ， 它 的 
主题 是 ， 科 学 有 害 于 人 类 精神 。 

SEHE (Gerald Holton) 从 这 些 激烈 的 对 科学 的 牙 击 看 到 了 更 
广泛 的 对 西方 区 明 的 敌视 ， 那 是 目 斯 宾 格 勒 {Oswald Spengler) 
以 来 一 直 困 惑 着 西方 知识 界 的 问题 ;“ 我 不 相信 他 接近 了 真 


(D P. Feyerabend, “Fxplanation, Reduction, and Empiricism” . 

(2) S Harding, The Science Question in. FerrinismiTthaca, N. Y. : Cornell University 
Press, 1986], p. 9: p. 250. 

(Bi T. Roszak, Where the Wasteland Ends( Garden City, N. Y.: Doubleday, Anchor 
Books. 1973), p.375. 

CD Editorial in Nature 356(1992): 729. MERE E. [8| 25 iX 53 George Walden. 

($9 B. Appleyard, Understanding the Presenti London: Picador, 1992]. 

DO SRISHE 3X Oswald Spengler(1880 -1936)iA 29. - UJ OE BL EE A Ba oE Ie E P , 
TG wbfbf on EARR ARGE, AARE. 1963 h) . 一 一 
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A Kx BE SR SB PEE, (E EM DIRE DAE, FL HHE HIR 
一 切 地 统治 了 西方 性 齐 

ERAR, ARAJE JET IRK TA. BHE mO AHE 
ARAARA (W K ae) EAE A RE [pd 83 5 — 4 88] 
T A 3S AK LE b 52 73 # ffl Pr RET TE — UJ E SR R S K A 
Ch. BE rap GIDA., PBS CRIMA, BARAR 
NRI RE, MUERE., 、 连 同 民 主 和 对 位 音乐 ， 蚌 特别 值得 我 们 叉 
[x ES pq 75 oc BH A 2; dE E IH ay, 

这 种 观点 最 终 会 消失 的 。 现 代 科 学 方法 和 知识 已 经 迅速 在 非 
西方 国家 如 日 本 和 印度 传播 ， 实 际 上 也 在 整个 世界 传 拖 。 我 们 可 
以 期 待 那样 的 -大 ， 科 学 不 再 等 同 于 西方 ， 而 是 全 人 类 共同 拥有 
的 财富 - 





oOo G. Hoto, "los to Think. Aboat the End of Sejence — . dn The End of Scicn- 
ce, ed. R. Q. Elect Lanham, Minn.: University Press of Amenea, 19921. 
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第 作 章 | 20 世纪 的 布鲁斯 
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美 于 力 和 物 夺 的 一 连 串 问题 ， 不 论 我 们 追 得 多 远 ， 管 案 都 在 
基本 粒子 的 标准 模型 里 找到 了 。 自 70 年 代 末 以 来 ,在 每 个 高 能 
物理 学 的 会 议 上 ， 实 验 家 都 报告 他 们 的 结果 与 标准 模型 的 预言 越 
来 越 精确 地 回合 了 。 你 可 能 以 为 高 能 物理 学 家 能 感觉 一 毕 满 是 ， 
我 们 又 为 什么 那样 忧伤 呢 ? 

首先 ， 标 淮 模 型 描述 了 电磁 力 和 强 吉 核 力 ， 却 过 沁 了 另 一 个 


— — U <  —F - — y —sIII 一 一 一 一 一 一 - 


(D ”布鲁斯 1Blues) 音 乐 是 从 黑人 民歌 发 展 起 来 的 ， 以 悲 嘉 和 伤感 为 基调 ， 曲 式 毕 
构 简 单 ， 而 划 作 方 读 独 特 ， 一 一 译 者 

(Q Noël Coward( 1899 ~ 1973) 是 英国 演员 、 戏 剧 家 、 作 时 家 和 电影 导演 ， 有 各 
B fra ELE 所 陷落 太 合 (Falien Angel). S TES fh ( Hav Fever) g 58 15 pA š 
fanateade，1931) 是 他 的 一 部 爱国 主 妆 作品 。 BE 





?154 


第 八 章 20 世纪 的 布鲁斯 "s 


力 ， 那 个 我 们 事实 上 最 时 以 识 的 万 ， 引 方 。 这 可 不 是 心 不 在 奖 的 
DRZ: 我 们 已 经 看 到 ， 用 标准 模型 里 描写 其 他 力 的 语言 (BD 
六 场 论 的 语言 ) 来 描写 引力 ， 存 在 难以 克服 的 数学 障碍 :第 二 ， 
强 核 力 昌 然 包 会 在 标准 模型 里 ， 却 似乎 跟 电磁 轧 和 弱 核 力 大 不 相 
同 ， 不 像 -- 幅 统一 图 画 的 一 部 分 第 三 , 虽然 标准 模型 用 统一 的 
方法 处 理 了 电磁 为 和 弱 核 方 ， 但 那 两 种 为 存在 显然 的 区 别 【 例 
Al. 在 遂 常 条 件 下 ， 屁 核 力 比 电 磁力 喘 小 得 多 ) 。 我 们 大 概 知 道 
电磁 力 和 弦 核 力 之 间 的 区 别 是 如 何 产生 的 ,但 我 们 述 没 有 完全 认 
识 那 些 区 别 的 根源 。 最 后 ,除了 统一 四 种 力 的 问题 而 外 ， 标 准 模 
型 表现 的 许多 特征 ， 不 是 【 像 我 们 喜欢 的 那样 ) 由 基本 原理 决定 
的 ， 上 只 是 根据 实验 得 来 的 。 这 些 显然 随意 的 特征 包括 一 张 粒 子 名 
A, KEKE OAE) ， 还 有 那些 对 称 性 ， 我们 很 容易 想 
象 ， 标 淮 模 型 的 这 些 特征 的 任何 一 个 或 者 全 部 ， 都 可 以 是 男 外 的 
样 于 。 

当然 ， 跟 我 这 : 代 物 理学 家 在 研究 生 院 学 的 那些 由 近似 的 对 
FEE 、 病 仿 的 动力 学 假设 和 简单 的 事实 混杂 堆 硝 起 来 的 物理 学 相 
比 ， 标 淮 模型 是 巨大 的 进步 。 但 它 显 然 不 是 最 后 的 答案 ， 为 了 超 
BE, $i] EIE E BUR Igi E 

标准 模型 的 所 有 问题 都 多少 关联 着 一 个 叫 自 发 对 称 性 破 饼 的 


现 党 。 这 一 现象 的 发 现 ， 先 是 在 凝 隔 态 物 理学 ,然后 才 在 基本 六 


THAF, Æ 20 世纪 科学 的 一 个 伟大 进展 。 它 的 最 大 成 功 在 于 
解释 了 璋 力 和 电磁 力 之 间 的 区 别 ， 于 是 弱电 理论 是 我 们 去 认识 自 
发 对 称 性 破 鲜 现象 的 一 个 良好 起 点 。 

弱电 理论 是 标准 模型 里 跟 弱 力 和 电磁 力 打 交道 的 那 一 部 分 ， 
它 建 立 在 精确 的 对 称 性 原理 上 面 ， 屠 个 原理 说 ,假如 在 理论 的 方 
程 中 姓 处 以 混合 的 粒子 的 场 来 替代 电 于 场 和 中 微 子 场 ， 一 一 例 
如 ， 一 个 场 是 30% 的 电子 和 730 入 的 中 徽 子 ， 另 一 个 场 是 7096 的 
电子 和 30% 的 中 微 子 同时 混 侣 其 他 特 子 CHR BOB d 
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15. BAERE ASE a. APPIE EERIE 5) 3 BS , 
意思 是 说 ， 即 使 混合 的 场 从 一 个 时 刻 走 到 另 —BT2|, MAAE 
称 到 另 一 个 位 置 ， 我 们 都 认为 目 然 定律 不 会 改变 。 还 有 - -类 场 ， 它 
的 存在 是 对 称 性 原理 决定 的 一 一 束 像 引力 场 的 存在 由 不 同 坐 标 系 之 
闻 的 对 称 性 决定 .这 - ERAT., PATA Z bey eme. H 
我 们 混合 电子 、 中 微 子 和 夺 克 的 场 时 ， 也 需要 混合 这 些 粒 子 的 场 . 
光子 的 交换 产生 电磁 力 ， 息 和 了 粒子 的 交换 产生 弱 核 力 ， 所 以 电 
子 与 中 微 子 之 间 的 对 称 也 是 电磁 力 与 给 核 力 之 间 的 对 称 。 

然而 这 种 对 称 性 当然 没有 在 大 月 然 表现 出 来 ， 难 怪 那 么 久 才 
RHE. Hm, EF. FETA 了 和 粒 于 有 质量 ， 而 中 袜子 和 学 
T. U! (ERA 多 粒子 和 2 粒子 的 质量 那么 大 ， 弱 力 才 比 
电磁 力 小 那么 多 。) 换 名 话说， 联系 电子 和 中 徽 子 等 等 的 对 称 性 
是 标准 模型 方程 趟 以 建立 的 基本 性 质 ， 方 程 反 过 来 又 决定 基本 粒 
子 的 性 质 ， 但 那个 对 称 性 却 不 满足 方程 的 解 一 一 也 就 是 不 满足 粒 
CT 85 PER ç 

方程 能 有 对 称 性 而 它们 的 解 设 有 ， 为 看 清 这 一 点 ， 我 们 假定 
方程 对 两 类 灶 子 【如 上 夸克 和 下 夸克 ) 是 完全 对 称 的 ， 而 且 我 们 
想 通过 方程 的 解 来 确定 两 个 粒子 的 质量 。 可 能 有 人 人 以为， 两 个 夸 
克 类 型 癌 的 对 称 性 将 决定 两 个 相等 的 广 量 ,但 这 不 是 惟一 的 可 
能 。5 方 程 的 对 称 性 并 让 排除 这 样 的 可 能 : 解 的 结果 将 得 出 上 各 
克 的 质量 大 于 下 夸克 的 和 质量; 对称 性 所 襄 求 的 只 是 ,在 那 种 情况 
下 会 出 现 第 二 个 解 ， 它 的 下 夸克 质量 将 大 于 上 和 夸克 质量 ， 而 两 个 
解 的 质量 差 完 全 一 样 。 就 是 说 ， 方 程 的 对 称 性 并 不 一 定 反 瞎 在 方 
程 的 个 别 解 上 ， 而 只 能 反映 在 所 有 解 的 模式 上 面 。 在 这 个 简单 的 
例子 中 ,夸克 的 实际 表现 出 来 的 性 质 对 应 于 两 个 解 的 一 个 ， 代 表 
着 基本 理论 的 对 称 性 崩溃 了 。 需 要 注意 的 有 是， 在 自然 界 具 体 实 现 
哪 一 个 解 是 无 闫 紧要 的 一 一 如 果 上 下 夺 克 的 惟一 差别 在 于 它们 的 
质量 . 那么 ， 两 个 解 的 差别 无 非 就 是 我 们 管 哪 一 个 叫 上 或 者 下 。 
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EEEE TET E AES 
RITET, AARE Y HEBSDCUNDÉOBSER,—T: 只 小 不 同 的 
解 都 由 精确 的 对 称 人 忻 联系 着 ， 它 具体 代表 哪 一 个 是 无 所 谓 的 。 

TEix BEER. Sd pDWGXpERDEE “WR” T, RI. ETRA 
JE, EE” DF. BE ADSIERTEXCEPBZEZJ;TEHB, nmpixde h RRRRGREGH 
ATHE. dEdDPERIXIMSSdERH AXI 6. E AUI 2, #= PH 
来 破坏 理论 的 这 些 方程 的 对 称 性 ; 对 称 的 般 瞬 是 在 方程 的 各 个 解 
中 自发 出 现 的 . 

止 是 对 称 性 原理 给 我 们 的 理论 带 来 主 甸 茉 的 东西 难怪 当 60 
年 代 初 基本 六 于 物理 学 家 开始 思考 自发 对 称 琶 评 时 会 那么 激动 
我 们 奖 然 明白 了 ， 自 然 定 律 的 对 称 性 比 我 们 单 从 基本 粒子 的 人 性质 
狂想 的 对 称 性 密 得 多。 酸 向 的 对 称 性 是 典型 的 析 拉 图 理念 : 我 们 
在 实验 室 看 到 的 实在 性 不 过 是 更 深 更 美的 实在 性 一 一 体现 痢 理论 
所 有 对 称 性 的 那些 方程 的 实在 性 一 一 的 不 完全 反映 。 

普通 的 - - 块 永久 磁铁 为 我 们 提供 了 一 个 良好 的 现实 的 破 缺 对 
称 的 例子 (这 个 例子 特别 恰当 ， 因 源 自 发 对 称 破 缺 第 一 次 就 出 现 
在 海 森 侍 关于 永和 磁性 的 量子 物理 学 中 ) 。 决 定 磁 体内 铁 原 子 和 磁 
场 的 方程 甘于 空间 方向 是 完全 对 称 的 , 这 些 方程 证 有 东西 南北 的 
区 冉 。 然 而 ， 息 如 磁铁 冷却 到 3708 以 下 ， 它 将 自发 产 牛 指向 革 
个 特殊 方向 的 裤 场 ， 从 而 打破 不 同方 向 间 的 对 称 。 1 如 果 有 征 么 
小 生命 出 生 并 生活 在 永久 芍 猎 里 ， 它 们 要 过 很 长 时 间 才 能 发 现 上 日 
然 定律 实际 上 有 屋 有 一 -种 相对 于 不 同 空间 方向 的 对 称 性 ; 在 它们 的 
周围 表现 出 某 个 特殊 的 方 癌 ， 只 是 因为 铁 原 子 的 自 旋 和 目 发 沿 着 那 
个 方向 排列 ,产生 一 个 蔓 场 。 像 那些 生活 在 蔽 铁 里 的 小 生命 一 
样 ， 我 们 最 近 在 我 们 的 宇宙 中 发 现 了 一 个 避 然 蕊 上 珊 的 对 称 性 。 那 
是 联系 弦 方 和 电 姨 力 的 对 称 性 ，8 它 的 厂 缺 表现 在 无 质量 的 兴 于 
和 大 质量 的 Wr Fe. Z 粒子 之 间 的 巨大 差 恒 。 标 准 模型 的 对 襟 
ark 与 醋 铁 的 对 称 酸 扔 的 一 大 区 别 是 ， 我 们 很 好 认识 了 磁化 的 起 
iB. pk A Eng RS AL. BS THAP RE IE TZ [F| PJ NE). gi EE 77 
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倾向 于 使 那些 原子 的 白 旋 相互 平行 。 标 准 模型 神秘 多 了 。 在 标准 
模型 里 没有 哪个 已 知 的 力 能 强 到 足以 产生 我 们 看 到 的 弹力 和 电磁 
力 之 条 的 对 称 夏 缺 。 而 什么 引发 了 弱电 对 称 性 的 破 缺 ， 正 是 我 们 
想 知 道 的 关于 标准 模型 的 最 重要 的 事情 。 

在 原始 形式 的 弱 力 和 电磁 力 的 标准 理论 中 ， 两 个 力 之 间 的 对 
称 性 的 破 缺 被 归结 为 一 种 新 的 场 ， 那 种 场 也 只 是 为 了 这 个 目的 而 
引进 理论 的 。 我 们 假定 场 像 水 磁体 的 磁场 一 样 自 发 生成 .指向 某 
个 特定 的 方向 不 是 普通 空间 里 的 方向 ， 而 是 一 个 假想 的 区 分 
不 同 粒 子 (如 电子 与 中 微 子 ， 光 子 与 W T. ZATE) 的 小 小 
刻度 盘 上 的 方向 。 打 破 对 称 的 场 的 数值 通常 叫 真 空 值 ， 因 为 场 在 
真空 获得 那个 值 ， 不 受 任何 粒子 的 影响 。 四 分 之 一 世纪 过 去 了 了， 
我 们 还 不 知道 这 个 简单 的 图 景 是 否 正 确 ， 不 过 它 很 可 能 是 对 的 。 

为 了 满足 某 个 理论 要 求 而 假定 新 场 或 新 粒子 的 存在 ， 物 理学 
家 经 历 过 好 多 次 了 。30 年 代 初 ， 物 理学 家 曾 为 放射 性 原子 核发 生 
所 谓 B 衰变 时 显然 违背 能 量 守恒 定律 的 事实 感到 忧虑 。1932 
年 ， 泡 利 汐 了 一 时 的 需要 ,提出 存在 一 种 他 称 之 交 中 微 子 的 将 
子 ， 以 说 明 在 衰变 过 程 中 观测 到 的 失去 的 能 量 。20 多 年 后 ， 这 种 
蓝 以 捉摸 的 中 微 于 终于 被 实验 发 现 了 。I 提 出 存在 某 种 尚未 发 现 
的 东西 是 一 侍 冒 险 的 事情 ， 不 过 有 时 候 还 是 管用 的 。 

跟 量 子 力学 理论 的 其 他 任何 场 一 样 ， 关 系 能 电 对 称 破 缺 的 场 
也 有 一 东 东 的 能 量 和 动量 ， 也 就 是 我 们 说 的 量子 。 弱 电 理 论 告 诉 
我 们 ， 这 些 量子 至 少 有 一 种 应 该 是 能 够 作为 新 的 基本 粒子 被 观测 
到 的 。 萨 拉 姆 和 我 在 自发 对 称 夏 缺 基 础 上 建立 弱 力 和 电磁 力 的 统 
一 理论 前 几 年 ， 许 多 理论 家 已 经 描述 过 了 一 类 更 简单 的 对 称 破 
缺 ，8 描 述 特别 清晰 的 是 爱丁堡 天 学 的 希 格 斯 (Peter Higgs) 。 于 
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粒子 - 

没入 见 过 希 格 斯 粒子 ,但 这 并 不 跟 理 论 玫 盾 ; (BOND 
子 的 质量 比 质子 质 其 大 50t (很 可 能 真是 这 样 ) | RASH 
慑 的 任何 实验 都 不 可 能 看 到 它 〈 过 城 的 是 ,弱电 理论 没有 说 明 硕 
格 斯 料 子 的 质量 ， 它 只 告诉 我 们 它 几 乎 肯定 不 会 超过 1 000 (¿IN 
特 ， 质 子 质量 的 1000 倍 ) , 我 们 需要 实验 告诉 我 们 实际 存在 一 
个 还 是 几 个 希 格 斯 烷 子 ， 并 告诉 我 们 它们 有 客 天 的 质量 。 

这 些 问 题 的 重要 性 超过 了 弱电 对 称 如 和 何 破 缺 的 而 题 ， 我 们 从 
弱电 理论 学 会 一 样 新 东西 ， 标准 模 型 里 的 所 有 才子 ， 除 了 希 格 斯 
粒子 而 让， 都 星人 了 从 弱 力 和 电磁 力 的 对 称 破 缺 获 得 质量 的 。 假 如 我 
们 能 用 什么 办 法 “关闭 ”对 称 破 缺 ， 那么 电子 和 W r F. ZË 
子 以 及 所 有 膏 克 都 将 与 光子 和 中 微 子 一 样 没 有 质量 。 于 是 ,认识 
蕊 知 基 本 粒子 质量 的 问题 ， 成 了 认识 弱电 对 称 自 发 玻 艇 机 理 的 问 
题 的 一 部 分 .在 原始 的 标准 模型 里 ， 希 格 斯 粒子 是 质量 直接 出 现 
在 理论 方程 中 的 惟一 粒子 ;弱电 对 称 的 破 缺 给 出 了 所 有 其 他 粒子 
的 与 希 格 斯 粒子 质量 成 正比 的 质量 。 人 和 但 是 我 们 设 有 证 据说 明 事 情 
会 那么 简单 。 

弱电 对 称 役 缺 的 原因 不 仅 对 物理 学 重要 ， 对 我 们 认识 宇宙 的 
早期 历史 一 样 重要 。 磁 铁 的 磁化 可 以 清除 ， 原先 不 同方 向 的 对 称 
也 可 以 通过 把 温度 提高 到 770C 以 上 而 焦 复 ; 同样 ， 假 如 我 们 能 
够 把 实验 室 的 温度 提高 到 几 千 万 亿 度 以 上 ,能力 与 电磁 力 之 则 的 
对 称 也 可 以 还 原 。 在 那样 的 温度 ， 对 称 不 再 隐藏 ， 面 将 在 标准 模 
型 粒子 的 性 质 中 清晰 地 表现 出 来 (例如 ， 在 这 样 的 温度 ， 电 子 ，、 
FET. Z 粒子 和 所 有 的 夺 克 都 将 失去 质量 。); 几 于 万 亿 度 的 温 
度 不 可 能 在 实验 富 千 出来， 甚至 也 不 存在 于 当今 最 热 的 星体 中 
心 。 但 是 ,根据 普 沪 接受 的 宇宙 大 爆炸 理论 的 最 简单 文本 ， 在 
190 {Z - 200 忆 年 前 的 某 个 时 刻 ， 宁 宙 的 温度 是 无 限 的 。 措 那个 
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起 始 时 刻 天 药 百 亿 分 之 … 秒 后 ， 宇 宙 渴 度 降 到 几 千 亿 床 ， 这 时 
候 ， 弱 力 和 电磁 力 之 间 的 对 称 被 打 酸 了 。 

这 个 对 称 破 缺 也 可 能 不 是 自发 而 均匀 地 发 生 的 。 在 我 们 更 熟 
悉 的 “ 相 变 ”中 ， 如 水 结 冰 或 铁 磁 化 ， 转 变 可 能 在 不 同 地 方 或 先 
或 后 地 发 后 ， 而 不 是 处 处 以 相同 廊 式 发 生 ， 如 我 们 见 过 的 ， 冰 的 
一 个 个 小 唱 体 分 别 独 立地 形成 ， 磁 铁 里 不 同 磁 因 的 磁化 指 着 不 同 
的 方 喇 。 弱 电 相 次 里 的 这 类 复杂 性 可 能 产生 各 种 可 以 探测 的 效 
应 ， 如 大原 炸 几 分 钟 以 后 形成 的 轻 元 素 的 丰 度 。 从 是， 只 有 等 我 
AIA TAER RE ERAL, A T RE EARE n AERE 

我 们 天 道 腻 力 和 电磁 力 间 发 生 了 对 称 破 缺 ， 是 因为 建立 在 这 
种 对 称 基 础 上 的 理论 是 卓有成效 的 一 一 它 慌 出 了 大 量 成 功 的 预 
u. Bui VATA Z 粒子 的 性 质 ， 也 预 癌 了 它们 传递 的 为 的 
性 质 。 fi, 弱电 对 称 性 是 不 是 理论 中 某 个 场 的 真空 值 打 夏 的， 
我 们 还 没有 把 握 ; 它 也 可 能 是 因为 希 格 斯 粒子 的 存在 打破 的 。 嘲 
电 理 论 必须 包括 某 个 打破 这 种 对 称 的 东西 ， 但 是 也 可 能 弱电 对 称 
的 破 扇 是 因为 某 个 新 类 型 的 外 来 强力 的 间接 效应 ， 那 种 力 不 作 用 
于 普通 的 夸克 、 电 子 和 中 微 子 ， 所 以 还 没有 被 探 油 到 。 瑟 这样 的 
理论 三 70 年 代 末 出 现 了 ， 但 理论 本 身 还 有 问题 。 建 设 中 的 超 学 
超级 对 樟 机 (SC) 的 一 太 使 命 就 是 解决 这 个 难题 。" 

自发 对 称 破 缺 的 上 故事 还 没有 结束 。 在 我 们 把 标准 模型 的 第 三 
A GREJ) 像 弱 力 和 电 配 力 那 样 领 进 同一 个 统一 框架 的 努力 
中 ， 自 发 对 称 破 献 的 思想 也 起 着 重要 作用 。 星 然 弱 力 与 电厂 力 之 
闻 的 显著 差别 在 标准 模型 里 被 解释 为 自发 对 称 破 缺 的 结果， 但 强 
核 力 却 不 是 那样 的 ; 即使 在 标准 模型 的 方程 里 也 没有 联系 强 核 
力 与 弱 力 和 电磁 力 的 对 称 性 。 于 是 ， 人们 在 70 FREARK 
一 个 作为 标准 模型 的 基础 的 理论 ， 在 那样 的 理论 中 ， Aiei 
力 、 电 磁力 还 是 强力 ， 都 将 统一 在 一 个 太 的 自发 破 饼 了 的 对 称 群 
FI. 71 
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性 何 场 论 的 力 显 现 的 强度 都 依赖 于 两 种 参数 ， 力 的 传递 者 (可 W 
HTA ZAT) 的 质量 BAAR ETAR BH 
合 常数 ) . MAATRE AmE TEET., HT. WATA Z 
粒 于 村 在 粒 了 于 反应 中 补 友 射 和 吸收 的 可 能 性 。 质 量 来 是 目 发 对 称 
破 缺 ， 伯 办 豪强 度 却 是 出 更 在 理论 基本 方程 中 的 数 ， 有 联系 强力 与 
红 力 和 电磁 力 的 尾 何 对 称 性 ， 即 恒 是 自发 破 缺 的 ， 部 规定 嵌 电 力 
358 789p] Etyg BE 【在 恰当 的 定妆 约定 下 ) 应 该 相等 . 不同 的 力 
所 表现 出 来 的 强度 养 划 应该 归 内 于 为 那些 广 的 传播 粒子 带 来 奈 量 
2: Bm) A ARARIRE (Famil a EI), qaHESEASH HL 057] 5258 
力 之 间 的 差别 新 于 这 样 的 事实 : BAERE 不 粒子 和 Z b: 
子 赋予 了 很 大 的 质 其 ， 而 没有 给 光子 留 下 任何 质量 。 但 我 们 很 清 
楚 ， 强 核 丸 与 电磁 态 的 内 幕 强度 是 不 相等 的 : 强 核 力 止 如 它 的 名 
守 说 的 ， 比 电磁 力 强 得 多 ,尽管 它们 都 是 无 质量 粒子 (BE AE 
To 传递 的 。 

1974 年 ， 绕 过 那个 障碍 出 现 了 一 条 小 路 . “所 有 力 的 内 萌 强 
度 实际 上 还 以 微弱 的 方式 依赖 于 测量 过 程 的 能 基 。 人 在 任何 统一 强 
力 与 弱电 为 的 理论 中 ,这些 内 豪强 度 都 预期 在 其 个 能 量 下 相等 ， 
但 那些 能 量 跟 今天 实验 的 能 量 可 能 差别 很 大 。 在 标准 模型 星 有 三 
个 独立 的 内 襄 强 度 〈 这 也 是 我 们 不 能 满意 它 作 为 最 后 理论 罗 一 个 
原因 ) ， 需 要 存在 一 个 能 基 让 三 个 强度 在 那里 相等 ， 人 可 不 基 寻 各 
能 满足 的 条 件 。 把 这 个 条 件 加 上 来 ， 耻 能 做 出 相关 的 预 育 ， 说 明 
力 在 现 有 实验 的 能 量 下 应 该 具有 的 强度 。 结 果 表 明 ， 预 言 跟 和 实验 
符合 得 非常 好 .这 不 过 是 一 个 孤零零 的 定量 的 成 功 ， BEAR 
励 我 们 相信 那些 思想 确实 还 有 点 几 东 西 . 

那些 力 的 内 齐 强度 相 等 所 在 的 能 量 ， 也 可 能 用 这 种 方法 来 佑 
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ir. 在 日 前 加 速 右 的 能 其 下 ， 强 核 力 比 其 他 力 强 得 多 ， 而 量子 色 
动力 学 告诉 我 们 ,强力 随 能 量 的 增 大 而 十分 缓慢 地 减弱 ， 因 此 所 
有 标准 模型 的 力 变 得 -: 样 强 弱 的 能 景 一 定 是 非常 高 的 ， 计算 结果 
KEJE 1445465104 Fr. {最 近 计 算 的 能 量 接 近 10 亿 亿 和 亿 优 特 ) o 
假如 真有 什么 联系 强力 与 弱电 力 的 自发 破 缺 的 对 称 性 ， 就 一 定 还 
存在 大 质 基 的 新 粒子 ,与 VAF., ZET., TME FEHR 
充 到 力 的 传播 粒子 中 来 。 这 种 情况 下 ， 儿 全 亿 人 和 亿 优 特 的 能 量 可 能 
就 包含 在 这 些 重 粒子 的 质量 中 间 。 我 们 还 将 看 到 ， 在 今天 的 超 弦 
理论 中 ， 不 需要 假定 单独 存在 一 个 联系 强力 与 绚 电 力 的 对 称 性 ， 
但 是 内 豪强 度 的 问题 还 在 ; 强力 与 弱电 力 的 强度 要 在 很 高 的 能 量 
才 会 变 得 相等 ， 计 算 的 结果 还 是 10 亿 亿 亿 优 特 。 

这 看 来 又 是 一 个 难以 接受 的 大 数 ， 但 是 10 {IRRA 
计 在 1974 年 出 现时 ,者 醒 了 理论 物理 学 家 的 记忆 。 我们 知道 还 
有 别 的 夫 数 ， 它 们 都 自然 出 现在 统 - 一 引力 与 其 他 目 然 力 的 理论 当 
Hg EGRE ARE. SAER., FL HR ZURUSR ZI AEE. TER 
^BSECT SEAT D. EREA A, TH 22k tE 
不 会 看 到 {我们 平常 觉得 引力 强大 的 惟一 原因 是 地 球 包 含 了 大 量 
的 原子 ， 每 个 原子 都 向 地 球 表 面 页 献 出 一 分 引力 ) 。 但 是 ， 根 据 
广 洗 相对论， 引力 不仅 来 自 质 量 、 作 用 于 质量 ,也 同样 可 以 来 目 
能 量 并 作用 于 能 量 。 所 以 ， 只 有 能 量 而 没有 质量 的 光子 一 样 能 被 
太阳 的 引力 场 偶 转 。 在 足够 高 的 能 量 下 ， 两 个 昌 型 基本 和 粕 于 则 的 
引力 会 变 得 与 它们 之 间 的 其 他 力 一 样 强 大 。 那 种 情形 大 约 发 生 在 
1 000 亿 亿 亿 伏 特 的 能 量 。 这 就 是 着 名 的 普 朗 克 能 量 。” 

背 怪 的 是 ， 普 妆 克 能 量 不 过 比 强力 和 弱电 力 的 内 豪强 度 相 等 
时 的 能 量 大 100 倍 ， 尽 管 两 个 能 量 都 远 远 超 越 了 我 们 在 基本 粒子 


T 1899 年 ， 普遍 点 实际 上 说 明了 这 是 一 个 自然 的 能 量 单 位 ， 可 雇 通 过 光速 ，、 
一 个 后 来 以 他 省 字 命名 的 常数 和 牛顿 引力 公式 里 的 常数 来 计算 。 
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部 分 ,不 论 那 个 总 称 是 什么 ， 它 的 破 缺 联系 着 引力 与 其 他 自然 
力 ， 也 许 没 有 单独 的 大 于 强力 、 句 为 和 电磁 力 的 统一 理论， 而 
只 能 有 一 个 真正 的 吉 括 了 蝇 力 、 弱 力 、 电 磁力 种 引力 的 太 统 一 
e. 

PERE. 9] J tm E bn HERE z s E sl A TE REF iT E 
BUT Ed. 我们 可 以 简单 地 把 量子 力学 的 法 则 用 于 广 必 相 
对 论 的 场 方程 ， 人 fi 接着 我 们 会 了 哆 和 人 无穷 大 的 老 问 题 。 例 旭 ， 假 如 
我 们 要 计算 两 个 引 方 子 【〈 组 威 引 力 场 的 粒子 ) WEH RLR, 
HRS 态 子 之 间 交 换 一 个 引 方 子 时 ， 我 们 能 得 到 很 合理 的 娃 
R, 但 是 ， 如 果 计 算 再 进一步 ， 考 虑 两 个 引力 子 的 交换 ， 我 们 就 
开始 遭 晃 无穷大 的 几率 了 .这些 无 穷 大 是 可 以 消除 的 ， 只 村 我 们 
修改 爱 因 斯 坦 的 场 方程 ， 在 里 面 添 加 一 个 抵消 第 一 个 无 穷 大 的 无 
穷 太 常数 因子 ; 但 是 ， 当 我 们 的 计算 包含 三 个 引力 子 的 变换 时 ， 
又 会 遇 独 新 的 无 穿 大 ， 为 了 清除 它 ， 笛 要 在 场 方程 里 再 添加 一 个 
新 的 无 穷 太 因子 。 照 这 样 下 去 ， 我 们 便 卷 和 一 个 具有 无 限 多 个 未 
知 常数 的 理论 。 这 样 的 理论 在 相对 低能 的 情形 计算 量子 过 程 实际 
上 是 很 有 用 的 ， 那 里 添加 在 场 方程 的 新 常数 小 得 可 以 忽略 ,但 是 
当 我 们 把 它 用 于 普 斋 交 能 量 的 引力 现象 时 ， 它 就 失去 预言 能 力 
了 。 普 朗 克 能 量 下 物理 过 程 的 计算 暂时 还 超出 了 我 们 的 能 力 。 

当然 , 没有 人 在 实验 室 做 普 朗 克 能 量 下 的 物理 过 程 的 研 完 
(实际 上 也 没有 入 去 测 且 任何 诸如 任意 能 量 下 引力 子 碰撞 那样 的 
量子 引力 过 程 y》 , HE :个 理论 要 令 人 满意 ， 它 不 但 必须 符合 过 
去 的 实验 结果 ， 还 必须 做 出 对 实验 至少 原则 上 能 做 的 实验 ) 人 台 
理 的 预言 。 在 这 方面 ,广义 相 对 论 多 年 来 --: 直 处 于 弱 相 互 作用 在 
60 年 代 示 弱电 理论 发 展 潍 前 的 地 位 : 广义 相对 论 在 实验 能 检验 
的 仁 何 地 方 都 表现 很 好 ,但 是 它 包 会 着 内 在 的 包 盾 ， 意 味 着 和 需 
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它 就 是 出 现在 最 后 理论 的 方程 中 的 基本 能 量 单位 。 问 题 的 神秘 在 
于 为 什么 其 他 能 量 都 那么 小 ?特别 是 ,在 原始 的 标准 模型 中 ， 电 
子 、 外 粒子 、Z 粒子 和 所 有 守 死 的 质量 都 正 出 于 一 个 出 现在 模型 
的 方程 里 的 质量 ， 一 个 希 格 斯 粒子 的 质量 。 从 W rf. ZAF 
的 质量 来 源 ， 我 们 能 推 想 包含 在 希 格 斯 粒子 质量 里 的 能 量 不 会 超 
过 1 万 亿 伏 特 。 但 是 这 最 密 还 不 足 普 朗 克 能 量 的 100 万 亿 分 之 
一 。 这 也 意味 着 存在 一 个 对 称 等 级 : 和 不论 联合 引力 IR J 398 
惠 力 的 什么 对 称 性 被 打破 ， 它 比 统 一 弱 力 与 电磁 力 的 对 称 性 要 强 
100 万 人 记 伴 。 子 是 ， 解 释 如 此 巨 天 的 基本 能 量 差别 的 难题 ， 在 今 
无 的 基本 粒子 物理 学 中 叫做 等 级 问题 。 

15 年 来 .等 级 问题 一 直 是 卡 在 理论 物理 学 家 喉 晓 里 的 一 抉 又 
臭 又 硬 的 骨头 。 近 年 的 许 密 理论 猜想 都 是 在 解 次 这 个 问题 的 驱动 
下 提出 的 。 它 不 是 一 般 的 疑难 一 一 为 什么 物理 学 基本 方程 的 某 些 
能 量 不 会 出 其 他 的 小 一 百 乒 亿 倍 的 问题 是 设 有 原 国 的 一 一 而 是 一 
个 奥秘 。 难 就 难 在 这 里 。 铀 着 的 房间 里 发 生 了 谋杀 案 ， 这 样 的 疑 
难 可 以 有 自身 的 答案 ， 但 是 面 对 一 个 奥秘 ， 我 们 必须 在 问题 之 外 
去 寻找 线索 。 

解 汰 等 级 问题 的 一 个 方法 是 基 于 一 种 新 的 对 称 性 ， 所 请 的 起 
对 称 性 ， 中 I 它 联 系 不 同 自 旋 的 粒子 ， 从 而 生成 新 的 “ 超 粒 子 
RE" . 在 起 对 称 理论 中 有 几 个 希 格 斯 粒子 ， 但 是 对 称 性 禁止 任何 
着 格 斯 粒子 的 质量 出 现在 理论 的 基本 方程 里 ; "中 我 们 在 标准 模型 
里 说 的 希 格 斯 短 子 质量 必须 通过 打破 对 称 的 复 染 的 动力 学 效应 才 
能 表现 出 来 。 在 前 面 提 到 的 男 一 个 方法 中 ， 我 们 放弃 了 场 的 真空 
值 打 破 对 称 性 的 思想 ， 把 对 称 破 缺 归 央 干菜 个 新 的 外 米 强 声 的 
EHIH. In 
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子 。02 这 个 事实 还 不 能 决定 性 地 否定 那些 思想 ; 等 级 问题 的 这 些 
解决 方法 预言 的 新 粒子 了 岂可 能 太 重 ， 不 可 能 在 今天 的 加 速 器 实验 
室 里 产生 出 来 。 

我 们 希望 ， 像 超 导 超 级 对 撞 机 那样 足够 强大 的 粒子 如 速 唤 ， 
能 金发 现 希 格 基 粒子 或 等 级 问题 的 解决 方法 所 要 求 的 其 他 新 粒 
天。 但 是 ， 我 们 今天 所 能 想象 的 任何 加 速 器 都 没有 办 法 将 巨大 的 
能 量 一 一 所 有 的 力 统 一 起 来 的 能 量 一 一 集中 在 个 别 的 粒子 上 。 当 
德 询 克利 特 和 留 基 波 在 阿布 德 拉 幻想 他 们 的 原子 时 ， 不 可 能 想到 
那些 原子 比 爱 琴海 边 的 小 粒 还 小 千 百 万 信 ， 也 不 可 能 想到 那些 原 
子 要 过 了 2 300 年 后 才 直 接 表 现 出 它们 的 存 不 .今天 我 们 猜想 所 
有 的 自然 力 会 在 普 朗 克 能 量 附 近 统 一 起 来 ， 孝 个 能 量 比 我 们 实验 
室 所 能 达到 的 最 高 能 量 还 高 1 000 万 亿 傍 。 这 个 猿 想 把 我 们 带 到 
了 一 个 更 天 的 座 渊 的 边缘 ， 

那个 巨 天 深 湖 的 发 现 ， 契 越 了 等 级 问题 给 物理 学 带 来 的 蛮 
化 。 一 方面 ， 它 用 新 的 眼光 来 看 旧 的 无 穿 大 问题 。 不 论 在 上 昌 的 量 
于 电动 力学 还 是 在 标准 模 坦 ， 光 子 和 其 他 无 限 高 能 量 粒 于 的 发 射 
和 吸收 给 原 于 能 量 和 其 他 可 观测 量 带 来 了 了 无穷 大 的 贡献。 为 了 处 
理 这 些 无 穷 太 ， 标准 模型 被 赋 以 可 重 正 化 的 特殊 性 质 ; 就 是 说 ， 
理论 的 一 切 无 穿 大 都 可 以 通过 别 的 无 穷 大 来 清除 一 一 那些 无 穷 大 
重新 定义 了 粒子 的 译 质 量 和 出 现在 理论 方程 中 的 其 他 常数 。 在 构 : 
造 标准 模型 时 ， 这 个 条 件 是 有 为 的 指南 ; 只 有 那些 具有 这 样 最 简 
单 场 方程 的 理论 才 是 可 重 止 化 的 但是， 因为 标准 模型 遗 汤 了 引 
力 ， 我 们 现在 狂想 它 不 过 是 一 个 真正 的 基本 的 统一 理论 的 低能 近 
似 ， 在 普 妆 克 能 量 的 水 平 它 就 失去 意义 卫 。 那 么 ， 它 关于 发 射 和 
吸收 殉 限 能 量 粒 子 的 效应 的 那些 说 法 ， 我 们 为 并 么 还 当真 呢 ? JE 
如 我 们 不 把 它们 当真 ， 我 们 又 和 任 什么 要 求 标准 模型 必须 基 可 重 正 
化 的 呢 ? 元 穿 大 问题 还 困 拢 着 我 条， 但 那 是 终极 理论 的 问题 ， 不 
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是 它 的 哪个 低能 近似 (如 标准 模型 ) 的 问题 。 

作为 重新 评价 无 穷 大 问题 的 缚 果 ， 我 们 现在 认为 ， 标 准 模型 
的 场 方 查 并 不 是 可 重 正 化 理论 中 最 简单 的 那 :种 ， 它 们 笑 奈 上 邱 
与 理论 的 对 称 性 相 -- 致 的 每 一 个 可 能 的 项 都 包括 进来 了 。 和 那么 
我 们 接 下 来 必须 解释 ， 为 什么 像 简单 的 量子 电动 力学 或 标准 模型 
那样 的 昌 的 可 重 正 化 量子 场 论 显得 那么 成 巧 呢 ? 我 们 认为 那 原 因 
可 以 追溯 到 这 样 的 事实 : 场 方程 中 所 有 的 项 ， 除 了 很 简单 的 可 重 
IETEDR mph, ARAPERA T A Ou dBEPSERBJEBHIE. T. 
在 任何 观测 刘 的 物理 学 过 程 中 ， 这 些 项 的 效应 都 正比 于 过 程 的 能 
量 与 普 朗 克 能 量 之 比 的 若干 次 方 ， 比 值 大 概 只 有 一 千 亿 分 之 一 。 
那样 的 小 数 当 然 不 会 产生 什么 歼 应 。 换 名 话说 ， 从 40 年 代 的 量 
于 电动 力学 到 60 和 70 年 代 的 标准 异型 一 直 指 导 着 我 们 思想 的 重 
正 化 条 件 ， 从 实用 目的 讲 是 正确 的 ， 尽 管 强 加 这 个 条 件 的 理由 今 
天 看 来 已 经 不 再 有 意义 了 。 

这 种 观念 的 改变 带 来 了 具有 潜在 意义 的 结果 。 最 简单 可 重 正 
化 形式 的 标准 模型 县 有 某 些 “偶然 的 ”守恒 定律 ， 超 越 了 那些 实 
际 的 守 便 定律 一 一 从 狭义 相对 论 的 对 称 性 或 者 决定 光子 、 丙 粒 
子 、Z 粒子 和 胶 于 存在 的 肉 部 对 称 性 产生 的 守恒 定律 。 那 些 偶然 
的 守恒 定 律 包 括 奔 克 数 (SAARES AO 的 守恒 和 轻 子 数 
《电子 、 中 微 子 和 相 甘 粒子 的 总 数 减 去 它们 的 反 粕 子 总 数 ) 的 守 
恒 。 如 果 把 场 方 程 里 所 有 符合 标准 模型 的 基本 对 称 性 和 重 正 化 条 
件 的 项 都 列举 出 来 ， 我 们 会 发 现 疫 有 一 个 项 能 破坏 这 些 守 恒定 
律 。 正 因为 夸克 和 轻 子 数 守 恒 ， 才 阻止 了 质子 的 三 个 夸克 变 成 一 
个 正 电 子 和 一 个 光子 那样 的 衰变 过 程 ， 因 此 ， 正 是 这 样 的 守恒 定 
律 保 证 了 普通 物质 的 稳定 性 。 但 是 我 们 现在 认为 ， 场 方程 里 的 那 
些 可 能 破坏 奢 克 和 轻 子 数 守 人 恒 的 复杂 的 不 可 重 正 化 的 项 ， 也 确实 
存在 着 ， 只 不 过 很 小 畦 了 。 那 些小 项 可 能 使 质子 发 生意 变 (Í 
如 ， 变 成 一 个 正 电 子 和 一 个 光子 或 其 他 中 性 粒子 ) ， 但 是 平均 寿 
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命 很 长 ， 初 步 的 人 稍 计 太 约 是 亿 亿 亿 亿 午 ， 也 可 能 更 长 或 更 短 一 
Ee. {Rit [00 吨 水 里 平均 每 年 有 个 质子 豪杰 如果 那个 怖 订 的 
时 间 是 对 的 ， 那 么 ， 它 相当 十 100 吨 水 里 的 质子 完全 本 变 的 时 
向， 实验 寻找 了 多年 的 质子 总 变 ， 都 没 能 成 功 ， 但 是 ， 中 本 很 快 
会 有 一 套 机 器 来 行 细 寻找 10 000 吨 水 里 前 省 闪烁 一 一 那 是 质 竹 
衰变 的 信和 号- 也 许 那 个 实验 能 看 到 后 儿 东 西 . 

另外 ， 后 来 也 出 现 了 儿 点 有 趣 的 可 能 破坏 轻 子 数 守 但 的 线 
索 。 在 标准 模型 里 ， 这 个 守 便 律 保证 了 中 微 子 没有 质量 ; SAT 
被 打破 了 ， 我 们 期 待 牛 微 子 有 个 小 质量 ， 太 的 干 分 之 一 到 上 分 
之 一 人 惰 特 【 换 名 话说， 大约 是 电子 质量 的 二 亿 分 之 一 ) s xxm 
量 赤 小 了 ， 拘 今 所 做 的 任何 实验 都 未 可 能 发 现 它 ; 但 是 它 可 能 引 
起 一 个 微妙 的 效应 ， 让 原来 的 电子 型 中 微 子 〈 即 与 电子 是 同一 族 
的 成 员 ) 慢 慢 变 成 其 他 类 型 的 中 微 子 .这 可 以 解释 一 个 长 义 的 疑 
难 : 我 们 探测 到 的 来 自 太 阳 的 中 徽 子 比 预期 的 少 。 “本 阳 中 心 产 
生 的 中 微 子 密 数 是 电子 型 的 ， 地 球 上 用 来 观测 它们 的 探测 评 也 主 
要 对 电子 型 中 微 mS, BITE, B PERATA BACKEN 


它们 在 穿 过 太阳 时 变 成 了 其 他 类 型 的 中 微 子 ， 个 思想 的 检验 
需要 各 种 类 型 的 中 微 于 探测 器 ， 在 南达科他 州 、 m. 高 加 索 、 
意 太 利和 加 拿 大 正 进行 着 实验 。 


幸运 的 话 ， 我 们 也 许 还 是 能 找到 质子 衰变 或 中 微 子 质 量 的 确 
定 证 据 。 也 许 更 有 的 加 速 器 ， 如 费 米 实验 宁 的 质子 - Edo 
机 和 CERN 的 电子 一 正 电 子 对 接 机 ， 还 能 发 现 超 对 称 性 的 证 据 。 
但 这 一 切 狂 如 缓慢 蠕 动 的 冰川 。 最 近 十 -年 的 每 -次 高 能 物理 学 会 


(D 3X THE 41968 年 通过 对 比 Ray Davis, Je 的 实验 结果 与 John Bah- 
call 1T 7E 83 F idt y fi rf 2 P0 B ` 

> 这 是 $5 P. Mikhaey 和 A. Yu. Smirnov 在 1985 FÆ F Lincoln WoMenstein 以 
前 的 工作 提出 的 。 
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议 的 总 结 讲话 都 能 《而且 通常 是 ) 提出 相同 的 一 系列 希望 的 突 
破 。 一 切 都 不 像 过 去 那 真正 激动 人 心 的 件 代 一 一 似乎 每 一 个 月 者 
有 新 的 发 更， 研究 生 们 总 是 路 向 物理 系 大 楼 的 走廊 去 传播 新 发 现 
的 消息 。 没 有 什么 进展 的 时 候 ， 聪 明 的 学 生还 是 不 断 走 进 这 个 领 
R, 这 正 显 示 了 基本 粒子 物理 学 根本 的 重要 性 。 

我 们 可 以 相信 ， 当 超 导 超 级 对 撞 机 建成 的 时 懂 ， 我 们 能 走出 
僵局 。 它 将 具有 足够 的 能 量 和 强度 来 解决 弱电 对 称 丰 缺 机 制 的 问 
题 一 一 也 许 找 到 一 个 或 几 个 希 格 斯 粒 于 ， 也 许 发 现 新 强力 的 踊 
迹 。 如 果 等 级 问题 的 答案 是 超 对 称 ， 那么 ， 超 对 称 也 将 在 超 碰 挤 
中 产生 。 另 一 方面 ， 假 如 找到 了 新 的 强力 ， 那 么 超级 对 撞 机 将 发 
现 许多 质量 大 约 为 一 万 亿 优 特 的 新 粒子 ， 那 些 粒 子 是 我 们 首先 需 
要 探索 的 ， 尽 管 在 那样 的 高 能 下 面 ， 在 包括 引力 的 所 有 力 都 统一 
的 地 方 ， 我 们 想 不 出 会 发 生 什 么 。 不论 野 种 情形 ， 粒 子 物理 学 者 
会 继续 前 进 。 粒 子 物 理学 家 在 绝望 中 争取 超级 对 撞 机 ， 只 有 那样 
的 加 速 器 产生 的 数据 才能 使 我 们 相信 我 们 的 事业 还 将 继续 下 去 。 
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如 果 你 们 能 看 透 时 间 的 种 子 ， 
能 说 哪 一 眶 会 长 ， 哪 一 晒 不 会 ， 
那么 也 来 对 我 说 ， 
ib ub, dE AU 


终极 理论 也 许 十 在 几 个 世纪 以 首 ， 也许 完 全 不 同 于 我 们 令 天 CU 
想象 的 任何 东西 不过， 我 们 寻 旦 假定 它 就 在 某 个 华 落 ， WA, 
根据 已经 知道 的 东西 我 们 关于 者 个 理论 能 狂想 些 什么 呢 ? 

在 我 看 来 ， 今 天 的 物理 学 中 能 够 不 变 地 在 终极 理论 中 保留 下 
来 的 部 分 是 量子 力 尘 。 这 不 仪 因为 量 了 力学 是 我 们 今天 关于 物质 
和 力 歇 一 苏 知识 的 基础 ， 经 过 了 非常 严格 的 实验 检验 ; 更 重要 的 
是 ， 没 有 人 能 想 出 什么 办 法 来 改变 量子 力学 ， 使 它 能 以 任 们 方式 
保留 那些 成 巧 而 不 沉 来 逻辑 的 元 斑 。 

虽然 量子 力学 为 一 切 自 然 现 象 提 供 了 表现 的 舞台 ,但 它 本 上 吴 2 
却 是 一 个 空空 的 架子 。 量 子 力学 使 我 们 能 想象 大 量 不 同 的 可 能 的 
物理 学 系统 : 由 通过 任何 形式 的 为 发 生 相 互 作用 的 任何 粒 手 组 成 
的 系统 ， 甚 至 还 有 任何 根本 不 是 由 粒子 组 成 的 系统 。 近 百年 的 物 
理学 历史 已 经 证 明了 是 逐步 认识 对 称 性 的 历史 ， 是 对 称 性 原理 导 
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演 了 我 们 在 量子 万 学 舞台 上 看 到 的 形形色色 的 戏剧 。 我 们 今天 天 
于 弱 力 、 电 磁力 和 强力 的 标 崔 模型 所 依赖 的 也是 对 称 性 : PEAR 
对 论 的 时 室 对 称 性 ， 人 要 求 标 淮 模 型 应该 建成 -个 声 的 理论 ; 过 
有 一 些 内 在 对 称 性 ， 它 们 决定 了 电磁 场 和 承载 标准 模型 的 力 的 其 
他 场 的 存在 。 引 力也 可 以 在 对 称 性 康 理 的 基础 上 来 认识 ， 那 是 爱 
因 斯 坦 广 关 胃 对 论 中 的 对 称 忻 ， 它 次 定子 无 论 我 们 摘 写 时 间 和 至 
HASRA AmE, B RERIT RME, 

根据 一 个 世纪 的 经 历 ， 大 家 都 相依 最 后 的 理论 应 该 建立 在 对 
称 性 原理 的 基础 上 .我 们 期 竺 着 这 些 对 称 性 能 把 引力 与 标准 模型 
的 弱 力 、 电 杰 力 和 强力 统一 起 来 .但 是 几 十 年 来 我 们 仍然 不 知道 
那 是 什么 样 的 一 些 对 称 性 ， 而 且 我 们 也 没有 一 个 能 在 数学 上 满意 
的 包括 了 广 避 相对 论 基 本 对 称 性 的 引力 的 量子 理论 。 

琉 在 的 情况 大 要 有些 不 同 了 。 近 十 年 来 ,一 个 关于 引力 甚至 
也 许 包 罗 万 象 的 饥 新 的 基 子 理论 框 染 已 经 发 展 起 来 了 一 一 那 就 是 
怠 理 论 。 荧 理论 为 我 们 推出 了 第 一 个 可 能 的 终 袜 理论 的 辟 选 者 。 

理论 的 根 生 在 1968 年 ， 那 时 ， 场 的 量子 理论 正 处 在 低潮 ， 
基本 粒子 物理 学 家 想 离 开 它 去 认识 强 核 方 。CERN 的 年 轻 理 论 家 
维尼 齐 亚 诺 (Gabriel Veneziano) J^^E—-4 m3, fü px 8 T 
—4e3X. BJA SS i B E F EA [8158 BERIBEERE T ALE, 
而 且 具 有 相对 论 原 理 和 量子 力学 要 求 的 . 06 — BR PERS. ERI RISE 
个 学 物理 的 学 生 都 学 过 和 熟悉 的 数学 工具 ， 就 构造 出 一 个 满足 所 
有 那些 条 件 的 简单 公式 。 维尼 齐 亚 诺 的 公式 引起 了 很 多 人 的 注 
X. 几 个 理论 家 很 抉 把 它 推广 到 其 他 过 程 ， 作 为 一 个 综合 的 近似 
方案 的 基础 。 那 时 还 没 人 能 想到 它 有 可 能 用 于 引力 的 量子 理论 ，; 
研究 它 韵 动机 完全 是 为 了 认识 原子 核 的 强 相互 作用 力 ‘真正 的 强 
力 理论 ， 那 个 叫 量子 色 动 力学 的 量子 场 论 还 要 等 几 年 才 出 现 ) 。 

人 们 在 研究 中 发 现 , 维尼 齐 亚 诺 的 公式 及 其 扩张 和 推广 ,不 
仅 是 一 个 幸运 的 猜想 ， 还 是 一 个 关于 一 种 新 的 物理 实体 的 理论 ， 
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那个 新 实体 就 是 相对 论 量子 力学 的 弦 。? 当然 ， 普 通 的 弦 是 由 质 
子 、 中 子 和 电子 等 炉子 组 成 的 ， 但 这 些 新 的 弦 不 一 样 ， 它 们 才 补 
认为 是 组 成 质子 、 中 子 和 电子 的 东西 。 在 这 里 ， 并 不 是 有 谁 灵机 
一 动 想到 了 物质 由 纺 组 成 ， 然 后 在 那个 基础 上 去 发 展 一 个 理论 
其 实 ， 纺 理论 在 任何 人 还 没 看 出 它 是 一 个 关于 弦 的 理论 之 前 就 已 
经 发 现 了 。 

这 样 的 纺 可 以 形象 地 看 做 光 清 的 空间 结构 里 的 -一 维 的 微小 到 
Ak. PEHDDUROTÓS, APN 也 可 以 是 闭 的 ， 像 一 根 橡皮 
筋 。 茧 在 空间 飞 过 时 ， 会 发 生 振 动 。 每 根 弦 痢 可 能 处 子 无 限 多 个 
可 能 的 振动 状态 (或 模式 ) 的 任何 -个 ， 就 像 振动 的 音叉 或 小 提 
于 弦 挡 动 时 产生 的 江 音 。 寻 常生 缠 的 振动 会 随时 间 而 亡 减 、 因 为 
蓄 振 动 的 能 量 会 转化 为 组 成 弦 的 原子 的 随机 运动 ， 也 就 是 我 们 感 
觉 的 热 。 我 们 这 里 说 的 弦 却 不 是 那样 的 ， 它 是 真正 基本 的 东西 ， 
而 且 会 永远 振动 下 去 ; 它们 不 是 任何 原子 或 其 他 物质 组 成 的 ， 它 
们 的 振动 能 量 无 处 可 去 。? 

这 里 说 的 弦 是 很 小 的 ， 于 是 ， 如 果 没 有 极 小 距离 尺度 的 控 
针 ， 它 看 起 来 就 像 点 粒子 。 内 为 弦 的 振动 模式 有 无 限 多 种 可 能 ， 
它 所 表现 的 粒子 也 可 能 有 无 限 多 种 ， 每 一 种 粒子 对 应 一 种 藤 的 振 
动 模式 。 

最 初 形式 的 纺 理 论 也 不 是 没有 问题 。 中 计算 表 明 ， 在 闭 弦 的 
无 限 多 的 振动 模式 中 ， 有 一 种 模式 表现 为 一 个 零 质量 的 、 两 倍 光 
子 自 旋 的 粒子 。"' 我 们 记得 ， 弦 理论 是 从 维尼 齐 亚 诺 为 了 认识 强 
核 力 而 进行 的 研究 中 成 长 起 来 的 ， 这 些 弦 理 论 原先 被 当做 强力 及 
其 作用 粒子 的 理论 。 没 有 一 个 感应 强 核 力 的 粒子 具有 那样 的 质量 
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UE, scedrüp th BA. 自 旋 是 光子 的 两 倍 的 粒子 。 它 
感觉 不 到 强大 的 核 力 ; 它 感觉 引力 、 是 引力 辐射 的 粒子 而且， 
60 年 代 以 来 我 们 就 已 经 知道 ， 任何 一 个 天 于 如 此 质量 和 自 旋 的 粒 
广 的 理论 ， 必 然 或 多 或 少 地 像 广 闵 相对 论 .“ 层 理论 初期 发 现 的 
那个 霉 质 大 粒子 跟 真 正 的 引力 子 上 有 一 点 天 的 区 别 : 新 粒子 的 交 
TRE ERRET I 7358973 E EC 8| Jy y PERIERE J ACC 
Je fm. 

在 物 王 学 中 ， 错 误 的 问题 常常 引出 正确 的 结果 ， 弦 理论 察 下 
过 者 这 样 的 事情 。80 年 代 初 ， 估 人们 逐渐 发 现 ， 邦 个 作 泡 尿 理 论 的 
数字 结果 的 新 的 零 质量 粒子 ,不 是 引力 子 的 强力 类 比 一 一 根本 就 
是 真正 的 引力 子 . “为 产生 正确 强度 的 引 玫 ,在 防 理 论 的 基本 
方程 中 ， 它 必须 权 天 地 增强 弦 的 张力 . 这 样 ， 引 的 最 低 与 次 低 状 
和 三 之 间 的 能 基 差 就 不 会 是 微不足道 的 几 亿 伏特 的 原子 核 现 象 的 能 
i. Dp XESEArT ded TREE RERA, TEXCT BERE 
下 ， 引 力 变 得 跟 其 他 的 力 一 样 强大 。 "3x AERA T. ESTE 
准 模型 里 的 所 有 粒子 一 一 千克 、 光 子 初 腕 子 等 一 切 粒子 必然 
只 能 看 做 纺 的 最 低 振 动 模 式 ; 否则 ， 它 们 将 带 着 产生 它们 的 那些 
能 量 ， 我 们 也 就 永远 不 可 能 发 现 它 们 了 o 

类 这 个 观点 看 ， 像 标准 模型 那样 的 量子 场 论 只 是 一 个 基本 理 
论 的 低能 近似 ， 那 个 基本 理论 却 不 是 一 个 类 于 场 的 理论 ， 而 是 一 
个 弦 的 理论 , 我们 现在 认为 这 些 量子 场 论 在 现代 加 速 器 所 及 的 能 
E PaefBASR. TIÉBDABAAmEEGEBrOiikd S. mie 





(D 这 个 结论 是 费 曼 和 我 独立 发 现 的 。 

(D fr 1974 S£, J. Scherk, J. Schwarz 和 米 山 CT. Yonera) 就 分 别 独 立 提出 了 这 
一 点 ， 

GU BGE :上 下， 会 特 人 向 能 攻 单 依 时 、 训 思 荐 一 个 电子 齐 | 伏特 电 池 的 对 动 下 通过 
Ej M Hi de BJ — F8. e E 55 — 1 PR YK (AS RE Et ,, 
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A 4 En[ RE T AU FI PE MER e SE KI PEI: . E BE IK BB BI) 
Af PARE me. 我 们 越 来 越 把 那个 标准 模型 看 做 -个 有 效 
Wie., Eri R ERER. 这 些 理论 个 过 是 -个 胃 然 不 
EUJS CLIPE E) RRR II. 怀 准 优 型 是 现代 物理 掌 
的 中 心 ， 但 是 好 量子 场 论 的 态度 的 和 转变， 也 许 标 去 着 一 个 新 的 后 
现代 物理 学 时 代 的 开端 . 

强 理 论 包 含 了 引力 于 种 KPRI T, TE, CAR 
出 了 一 个 可 能 指 终 极 钼 论 的 基础 ， 实 际 上 ， 因 为 引力 子 伐 竹 是 任 
何 弦 理 沦 都 回避 不 了 的 特征 ， 所 以 我 人 科 可 以 说 弦 理 论 解 释 了 为 什 
么 会 存在 引力 。1982 Æ, MERABRE ATANA (Edward 
Witten) fEJHJM3E LF 8t Fo 2 (John Schwarz) 的 一 篇 评论 里 认 
识 了 弦 理 论 的 这 个 特征 ， 他 称 这 个 认识 是 “我 -- 生 中 最 大 的 理性 
BEP. T T 

5A PE pe 13 yE AEH T Pq RK IU RPH 38 5] AA TIERA 
大 问题 。 RERA te 3 M 8 a te f, HESsEBHE. 它们 不 是 
点 ， 而 是 延展 的 物体 、 通 前 基于 场 论 里 的 无 穷 大 可 以 扔 潮 到 蕊 措 
写 点 粒子 的 事实 【例如 ， 当 我 们 把 南 个 点 电子 放 在 则 一 位 置 时 ， 
平方 反比 律 将 得 出 无 限 大 的 力 } ， 而 怡 当 构 造 的 终 理 论 似 乎 摆脱 
了 -- 切 无 穷 大 .5 


大 们 对 弦 理 论 的 兴趣 从 1984 EF BIIY. BME, MELZ 2 


跟 伦 敦 王 后 玛丽 学 院 的 格林 (Michael Creen) 一 起 证 明 ， 两 个 特 
萄 的 强 理 论 经 过 了 数学 一 致 性 的 检验 ， 而 以 量 几 究 过 的 强 理 论 都 
嘴 和 失败 的 。 :格林 和 郑 殉 兹 工作 中 最 令 人 兴 条 的 特征 是 ， 它 意味 
若 茂 理论 具有 我 们 为 真正 的 基 术 理论 寻求 的 于 种 风 性 一 一 虽然 可 


—- - —-nn 





(L, 5| B John Horgan, Srirniefic Amerwan, Movemnber 1991, p. 48. 
io fuse PB ie RAAE AiR, xx E HERE ME Lus Alvarez-Gaume 在 早 些 时候 
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HE 4E S8 IR 2 7 AE] FZ 316, IH Y H Tr PJI P ZPO C 
学 意义 .在 那 商 个 格林 - Mh ARG, A — ñK BB18 BR ER dX. 
们 现在 的 弱 力 、 强 力 和 电磁 力 的 标准 模型 惊人 地 相似 ， 当 一 个 理 
论 家 小 组 发 现 这 一 点 , “和 击 另 一 个 小 组 C EGMOUDBUIÓ SR UU E 
奏 ”) 发 现 其 他 几 个 台 理 论 更 像 标 准 模 型 时 ， 呈 人 们 对 吕 理 论 的 
热情 也 疯狂 了 。 许 多 理论 家 开始 觉得 最 后 的 理论 来 到 了 。 

从 那 以 后 ， 改 理论 的 热度 争 少 冷却 下 来 了 了。 现在 我 们 知道 ， 
像 格 林 - 施 瓦 兹 那样 在 数学 上 和 谐 的 弦 理 论 ， 还 有 千 于 万 万 。 所 
有 这 些 理论 都 满足 同样 的 基本 对 称 性 ， 即 所 谓 的 共 形 对 称 性 ， 但 
这 种 对 称 不 像 爱 因 斯 坦 的 相对 性 原理 那样 是 从 自然 的 观测 得 来 
的 ; 实际 上 ， 共 形 对 称 似乎 是 为 了 保证 理论 的 量子 力学 和 谐 才 需 
要 的 。 负 从 这 点 说 ， 于 千 万 万 个 艾 理论 只 不 过 代表 了 满足 去 形 对 
称 权 求 的 不 同方 式 。 人 人 科普 议 相 和信， 那些 不 同 的 弦 理 论 并 不 真 的 
是 不 同 的 理论 ， 而 是 解决 同一 个 基本 理论 的 不 同方 式 。 但 我 们 还 
不 能 肯定 这 一 点 ,也 没有 人 知道 那个 背后 的 理论 是 什么 。 

每 一 个 弦 理 论 都 有 自己 的 时 空 对 称 性 。 有 的 满足 爱 因 斯 坦 的 
相对 性 原理 ， 有 的 甚至 找 不 出 像 我 们 平常 三 维 空间 的 东西 。 每 个 
防 理 论 也 都 有 自己 的 内 部 对 称 性 ， 跟 我 们 现在 关于 弱 力 、 踢 力 利 
电磁 力 的 标准 模型 的 基本 对 称 性 属于 同样 一 般 的 类 型 。 但 是 弦 理 
论 与 所 有 以 前 的 理论 有 一 点 很 大 的 区 别 ， 弦 理论 的 那些 时 空 和 内 
部 的 对 称 性 不 是 我 们 用 双手 强加 的 ， 而 是 每 个 落 理 论 满 足 量 于 力 
学 法 则 (和 它 所 要 求 的 共 形 对 称 性 ) 的 特殊 方式 的 数学 结果 
是 ， 弦 理论 实际 上 向 着 自然 的 合理 解释 到 出 了 一 大 步 。 跟 量子 力 
学 的 原理 相 比 ， 它 们 还 可 能 是 最 具 数 学 和 谐 的 理论 ， 更 特别 的 
是 ， 是 ， 只 有 这 样 的 理论 才能 把 引力 那样 的 东西 包容 进来 。 


T 小 组 成 员 有 Philip Candelas, Gary Horowits, Andrew Strominger 和 Edward 


Witten; 
c BEDA RE David Gross, Jeffrey Harvey, Eml Martinec 和 Ryan Rohm. 
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_ S E 纺 上 的 终 级 理论 | 


今天， 相当 比例 的 年 轻 理 论 物 理学 家 在 为 六 理论 工作 着 ,已 
经 出 现 了 - -u6 A kTEMPERSE. 例如 ， 在 弦 埋 论 中 ， 强 力 与 电视 
ARARA EURA HRR, BERA :它们 的 独立 
HARTE, ER SREE F EES AAGA Dub. WEER 
有 有 出现 具体 而 定量 的 预言 RENEA BE38 E Hb o ko sx E , 

这 一 困境 不 侍 把 物理 学 家 分 割 开 了 。 弦 理论 很 苛刻 ， 人 做 其 他 
研究 的 理论 家 很 少 上 只 有 能 理解 蕊 理论 专门 论文 的 背景 ， 茧 理论 家 
也 很 少 有 时 间 趴 其 他 物理 学 有 什么 往来 ， 特 别 是 站 能 物理 和 尝 的 实 
Nu. 面 对 这 种 不 凡 快 的 情形 ， 我 的 一 些 同 事 对 弦 理 论 生 出 些许 政 
E. 我 倒 没 有 那样 的 感觉 。 日 前 ， 弦 理论 是 我 们 终极 理论 的 惟一 
的 后 备 资源 一 一 我 们 怎么 能 不 让 那些 聪明 的 年 轻 理论 去 去 为 它 工 
PERE? 它 现 在 还 不 那么 成 功 ， 这 是 很 遗憾 的 ， 但 弦 理 论 家 跟 所 有 
其 他 大 -- 样 ， 正 在 人 尽 他 们 最 大 的 努力 来 绕 复 这 个 物理 学 中 上 的 可 
难 一 刻 - 我 们 只 有 希望 纺 理 论 更 成 功 ， 或 者 新 的 实验 打开 另 一 个 
前 进 的 方 同 。 

遗 姓 的 是 ， 今 天 还 距 有 大 发 现 哪 个 特殊 的 弦 理 论 确 实 具 有 
我 们 在 大 自然 见 过 的 那些 特别 的 时 空 、 内 部 对 称 性 以 及 一 系 刚 
的 夸克 和 轻 子 - 而且， 我 们 也 不 知道 如 何 列举 可 能 的 芯 理 论 或 
者 居 计 它们 的 性 质 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 似 乎 还 需要 创造 一 些 
新 的 超越 从 前 的 计算 方法 ， 尽 管 从 前 的 技术 曾经 发 挥 过 很 好 的 
作用 例如， 在 景 子 电动 力学 里 ,我 们 可 以 把 原子 中 电子 间 交 
换 两 个 光子 的 效应 作为 变换 一 个 光子 的 交 应 的 小 小 修正 来 计 
算 ， 而 交换 二 个 光子 的 效应 是 更 小 的 修正 ， 这 样 一直 计 算 下 
去 ， 直 到 那些 修正 小 得 失去 意 允 ,， 这 种 计算 方法 就 是 有 名 的 徽 
pue. 但 是 ， 弦 理 论 的 关键 问题 却 涉及 到 无 限 铸 的 弦 的 交换 ， 
国 此 不 能 用 徽 扰 论 来 处 理 . 

事情 比 这 更 粳 。 即 使 我 们 知道 如 何在 数学 上 处 理 芯 理论 ， 即 
使 我 们 在 那些 理论 中 找 出 了 一 个 来 与 我 们 的 自然 相对 应 ， 现 在 还 


p 


TC 


SZN 


T 


一 


— 


,.KW NN 
EG HRPE - +£ 


是 没有 “个 准则 能 廿 诉 我 们 ， 为 什么 用 十 我们 现实 世界 的 理论 是 
Hit. 再 重复 一 迄 : 物理 学 芷 最 基本 水 平 的 目的 ， 不 仅 要 撒 述 
志春 ， 还 要 解释 世界 为 什么 那样 。 

JA rud :个 选择 真 止 的 弦 理 论 的 准则 ， 我 们 可 能 需要 人 展 
-个 物 埋 学 中 地 位 模糊 的 厚 理 ， 所 亩 的 人 择 原 理 ， 它 说 ， 自 然 律 
应 该 允许 向 自然 律 发 问 的 智慧 和 牛 靖 存在 55 

人 择 原 理 的 由 想 虚 早 表达 的 是 ， 自 然 定 律 惊人 地 适 台 生命 的 
他 在 。 一 个 普 和 名 的 例子 是 元 束 的 合成 ， 根据 今天 的 思想 ， 合 成 大 
约 从 平 宙 3 分 钟 的 时 候 开始 (更 时 的 时 息 温 度 太 高 ， 质 子 和 中 子 
不 能 在 原子 核 中 结合 ) ， 然后 在 恒星 里 继续 下 去 。 过 去 大 们 以 
为 ， 元 对 的 形成 从 最 简单 的 氢 元 素 开 始 ， 它 的 核 内 只 有 一 个 粒子 
(ECT) ， 然 后 不 时 为 原子 核 语 如 一 个 核子 。 尽 管 氨 的 原子 核 可 
Ax FETX4udie (CE S 4 TTF: 2 个 质子 .2 个 中 子 ) ， 但 
是 没有 5 个 核子 的 稳定 原子 核 ， 所 以 这 个 过 程 进行 不 下 去 了 。 
1952 年 ， 萨 尔 皮 特 (Edwin Salpeter) 终于 找到 了 解雇 办 法 。7T 两 
个 氨 原 子 核 可 以 在 星体 内 结合 形成 不 稳定 的 同位 素 外 8 CBe) ， 
在 没 来 得 及 分 袭 为 两 个 氨 核 之 前 ， 它 可 能 偶尔 吸收 曙 一 个 氨 校 ， 
Mm Ri. ^u. EE (Fred Hoyle) 1954 Æ 3R ji 
的 ， 为 了 用 这 个 过 程 来 说 明 我 们 在 宇宙 观测 到 的 碳 丰 度 ， 还 必须 
有 那样 -个 硫 核 的 状态 ， 它 的 能 量 便 它 可 能 以 反常 巨大 的 几率 在 
XUEL 与 刍 核 的 碰撞 中 形成 〔〈 准 确 些 说 ， 这 样 的 状态 是 跟 霍 俩 尔 一 
道 工 作 的 实验 家 在 后 米 发 现 的 和 。) 一 旦 磋 在 星体 内 形成 ， 产 生 
所 有 重 元 率 (包括 像 氧 各 氢 那 样 的 已 知 生命 形式 必须 的 元 率 ) 就 
不 再 有 障碍 了 。! 但 是 ， 为 了 实现 这 一 过 程 ， 碳 核 的 那 种 状态 的 
HE BL ZD HE VT pt 22 BJ BE BUT F SUPERBUBER. IRERE DNO 


b 萨 尔 皮 特 在 他 1952 FAERIE E. J. Öpik 在 1951 年 有 这 相同 的 想法 
a D. N. F. Dunbar, W. A. Wensel #l W. Whaling- 
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或 太 小 ， 星 体内 就 几乎 不 会 产 咎 做 和 更 重 的 元 来 ， 而 只 有 和 气 和 所 
是 不 可 能 出 现 生 命 竹 、 核 态 的 能 莽 以 复 茶 的 方式 依 顿 于 所 有 的 物 
理学 常数 ， 如 不 同类 型 的 基本 粒 于 的 质 基 由 电机 ,个 看 起 来 ， 这 
些 常 数 正 好 县 有 有 使 歌 能 以 这 种 万 式 形成 太 击 要 的 数 人 二， 似乎 是 很 
奇怪 的 - 

如 果 说 自然 律 经 过 了 精 答 的 调整 ， 从 而 使 生命 戌 为 可 能 ， 我 
认为 还 没有 很 全 人 信服 的 让 据 ， -~ 方面， 近来 一 组 物 型 学 家 下 是 
了 鸯 才 讲 的 磋 核 状态 的 能 量 叮 以 适当 提高 而 不 会 明显 减 小 星体 内 
产生 的 厂 的 总 量 。 0 另外， 假如 改变 自然 和 常数， 我 们 可 以 发 现 磋 
核 或 其 他 原子 核 的 尝 多 其 他 状态 ， 可 能 为 比 毛 更 重 的 所 素 提供 别 
的 合成 途径 ， 上 自然 常数 是 否 应 该 具有 适合 于 车 慧 生命 的 数 人 ,我 
们 还 没有 很 好 的 办 法 来 评估 它 的 可 能 性 。 

不 沦 是 否 需 要 人 人 择 床 理 来 解释 诸如 核 态 能 量 之 类 的 事情 ， 古 
某 些 情况 卜 ， 那 个 原理 不 过 是 一 个 普通 常识 而 已 。 “逻辑 上 可 以 
接受 的 所 有 不 同 的 守 宙 也 许 在 某 种 意义 上 都 是 存在 的 ， 每 个 于 宙 
有 着 自己 的 -组 基本 定律 ， 假 如 这 是 真 的 ， 当 然 就 会 有 许多 那样 
的 宇宙 ， 它 们 的 定律 或 历史 可 能 不 利于 智 巷 生 命 的 存在 。 但 是 . 
问世 界 为 什么 那样 的 科学 家 却 必然 咎 活 在 别 的 某 个 能 够 产生 稍 荡 
生命 的 宇宙 中 。” 


人 择 原 理 的 这 种 解释 有 一 个 问题 多 重 宇 宙 的 意思 有 还 不 完 C 


全 明白 。 霍 情 尔 提出 过 一 个 简单 的 可 能 :; 育 然 常数 随 不 同 区 域 
而 改变 “这样 ， 宇 岩 的 每 个 区 域 都 是 某 个 类 型 的 小 宇宙 。 假 如 
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到 ”前 苏联 的 一 个 流 广 物理 学 家 告诉 我 ， 几 咎 前 莫斯科 流传 普 一 个 笑语 ， 大 总 
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值 ， 却 个 多 重 守 宙 的 解释 还 是 有 可 能 的 。 后 来 还 有 很 多 更 草 命 的 
可 能 性 的 讨论 ， 说 我 们 的 宇宙 和 其 他 逻辑 上 可 能 的 宇宙 都 是 从 一 
个 更 大 的 巨 字 宙 产生 出 来 的 。 网 如 ， 最 近 在 把 量子 力 竺 用 于 引力 
的 尝试 中 ， 我 们 看 到 ,虽然 寻常 的 虚空 的 空间 跟从 高 处 看 到 的 海 
洋 表 面 - 样 平静 、 - 样 没 有 结构 ,但 蚌 走 近来 看 ， 空 间 却 沸腾 看 
量子 涨 落 ， 张 开 一 个 个 “ 虫 洞 ”, 将 宇宙 的 菜 些 部 分 跟 表 远 的 
空间 和 时 间 里 的 其 他 部 分 连接 起 来 。1987 F GER EGER. URNA 
等 人 的 研究 ) ,哈佛 的 柯 尔 蜗 证 明 ， 虫 洞 打 开 和 关闭 的 结 宁 就 是 
改变 不 同 场 的 方程 中 出 现 的 各 种 自然 常数 。 跟 量子 力学 的 多 世界 
解释 一 样 ， 宇 宙 的 波 函 数 破 裂 成 许多 个 项 .每 个 项 里 的 自然 “各 
数 ” 以 不 同 的 几率 取得 不 同 的 数值 。 在 这 些 往 花 八 门 的 理论 
中 ， 我 们 理所当然 地 应 该 在 空间 的 某 个 区 域 、 宇 宙 历 史 的 某 个 阶 
段 或 者 波 函 数 的 某 个 项 里 ， 找 到 自己 的 位 置 ， 那 里 的 自然 “入 
数 ” 砸 巧 具 有 适合 智慧 生命 天 在 的 数值 。 

物理 学 家 当然 还 想 不 用 人 类 的 选择 来 解释 自然 常数 。 我 个 人 
3818, 我们 最 好 能 发 现 ， 所 有 的 自然 常数 《也 许 有 一 个 例外 ) 
实际 上 都 是 被 这 样 那样 的 对 称 性 原理 固定 的 ， 于 是 某 种 形式 的 
生命 的 存在 不 再 需要 令 人 难过 的 自然 定律 的 精细 调节 了 。 那 个 
例外 的 也 许 需 要 某 种 人 择 原 理 来 解释 的 自然 常数 就 是 着 名 的 字 
BET XE. 

宇宙 学 常数 第 一 次 在 物理 学 理论 中 出 现 ， 是 爱 因 斯 坦 第 一 次 
尝试 把 他 的 新 的 广义 相对 论 用 于 整个 宇宙 的 时 候 。 他 在 研究 中 像 
当时 的 通常 做 法 那样 假定 宇宙 是 静态 的 ， 但 他 很 快 发 现 他 的 原始 
形式 的 引力 场 方 程 在 用 于 整个 宇宙 时 并 没有 豆 态 的 解 (这 个 结论 
实际 上 与 广义 相对 论 没有 什么 特别 的 关系 ; 在 牛顿 的 引力 理论 中 
我 们 也 能 发 现 ， 有 的 解说 明星 系 在 相互 的 引力 作用 下 和 被 此 急速 地 
靠近 ， 而 另 一 些 解 则 说 明星 系 会 因为 原初 的 爆炸 而 飞快 地 相互 离 
开 ， 但 是 我 们 并 没有 希望 星系 总 的 说 来 会 静止 地 漂浮 在 太空 ) o 
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为 了 得 到 静态 的 宇宙 ， 索 因 斯 坦 决 定 改变 他 的 理 沧 ， 他 在 方程 里 
FLA T — T BETEXUB EI ETCOIEGRUBER ZI, jx Est OF T5177 
的 吸引 ,， 这 一 项 涉及 一 个 目 由 常数 ， 在 爱国 斯 坦 的 静态 宇宙 学 里 
它 决定 着 守 宙 的 大小， 从 而 被 称 司 宇 宙 学 常数 . 

那 是 1917 年 的 事情 。 因 为 战争 ， 爱 因 斯 坦 还 不 知道 ， 有 个 
m| 3m tB dEZK (Vesi Slipher) 的 美国 天 文学 家 已 经 发 现 了 星系 
《我 们 今天 的 说 法 ) 在 急速 分 离 的 线 票 ， 所 以 年 宙 实 际 上 不 是 静 
态 的 ， 而 是 膨胀 的 。 哈 勃 (Edwin Hubble) 在 战 后 利用 不 尔 逊 陋 
的 100 英尺 (1 英尺 约 为 0.305 米 ) 新 望远镜 证 实 了 守 册 的 膨胀 ， 
还 测量 了 脱 胀 的 速率 ， 爱 因 斯 坦 祖 后 悔 日 己 用 那个 宇宙 学 常数 破 
雨 了 他 的 方程 。1? 然而 ， 于 害 学 常数 可 能 并 不 那么 容易 就 会 消 
AI. 

首先 ， 没 有 理由 不 让 爱 因 斯 坦 的 场 方程 包含 一 个 宇宙 学 常 
数 。 爱 因 斯 坦 的 理论 建立 在 一 个 对 称 性 原理 的 基础 上 、 原理 告诉 
我 们 目 然 定律 应 该 不 依 顿 于 我 们 研 完 这 些 年 律 所 用 的 至 间 和 时 间 
的 参照 系 。 但 是 ， 原 始 形式 的 理论 还 不 是 这 个 对 称 性 原理 所 允许 
的 最 一 般 理论 。 场 二 程 里 还 可 以 添加 许多 可 能 的 项 ， 这 些 项 的 歼 
应 在 天 文学 尺度 可 以 忽略 ， 从 而 它们 本 和 刁 也 可 以 安全 地 和 忽略 了 。 
除了 这 些 而 外 ， 能 加 入 爱 因 斯 坦 场 方程 而 浆 不 破坏 广义 相对 论 原 
理 的 项 就 只 有 惟一 的 一 个 了 ， 它 对 大 文学 当然 也 是 重要 的 ， 那 就 
是 包含 宇宙 学 常数 的 项 。 爱 因 斯 坦 1915 年 在 场 方 程 应 该 尽 可 能 
简单 的 假定 下 提出 他 的 方程 。 过 去 四 分 之 二 世纪 有 的 经 验 告诉 我 们 
不 能 相信 这 样 的 假定 ; 我 们 常常 看 到 ， 只 要 不 被 对 称 性 原理 或 其 
他 基本 原理 所 禁止 ， 任 何 复 灯 性 实际 上 缉 可 能 在 我 们 的 理论 中 出 
Hi. 这 样 ， 我 们 不 能 说 宇 定 学 常数 是 多 余 的 复杂 简单 性 跟 其 他 
任何 事情 -- 样 也 都 是 需要 解释 的 。 

在 量子 力学 里 器 题 更 精 太 。 我 们 宇宙 中 的 各 种 场 在 不 停经 历 
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着 量子 涨 落 ， 甚 至 在 所 谓 虚 空 的 空间 也 能 产生 能 量 . 这 样 的 能 量 
只 有 通过 它 的 引力 效应 才能 发 现 ; 任何 形式 的 能 量 都 产生 引 为 
场 ， 同 时 也 受 引 力 声 的 作用 ， 因 此 充满 整个 空间 的 能 量 可 能 对 宇 
宙 的 膨胀 具有 重要 的 影响 。 我 们 不 能 确实 地 计算 这 些 量子 涨 落 在 
每 个 单位 体积 内 产生 的 能 量 ; 用 最 简单 的 近似 ， 可 以 发 现 那 是 无 
窃 大。 不过， 根据 任何 合理 的 猜想 除去 那些 产生 无 穷 大 的 高 频 涨 
落 ， 单 位 体积 的 真空 能 量 仍然 大 得 怀 人 : 大 约 是 我 们 观测 到 的 宇 
定 脱 胀 速率 所 允许 的 能 量 的 一 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 和 亿 亿 和 亿 亿 亿 
(10) 倍 。 这 可 能 是 物理 学 史上 数 基 绥 佑 计 的 最 可 怜 的 失 赂 。 

假如 虚空 空间 的 能 量 是 正 的 ， 它 会 跟 爱 因 斯 坦 1917 年 在 他 
的 场 方程 里 添加 的 那个 宇宙 学 常数 一 样 ， 在 相隔 焉 远 的 两 个 物 奈 
粒子 之 闻 产 生 排 斥 为 。 于 是 ， 我 们 可 以 认为 量子 涨 落 的 能 量 不 过 
是 “总 的 ” 字 窗 学 常数 的 一 份 贡献 ;宇宙 的 膨胀 有 蔗 于 总 的 宇宙 
学 常数 ,而 不 单 是 广义 相对 论 场 方程 的 宇宙 学 常数 或 量子 涨 东 的 
能 量 。 这 打开 那样 种 可 能 ; 宇宙 学 常数 的 问题 与 虚空 空间 能 量 
的 问题 也 许 就 这 样 消除 了 。 换 名 话说， 爱 因 斯 坦 的 场 方程 里 纺 能 
出 现 负 的 宇宙 学 常数 ， 正 好 能 抵消 量子 涨 落 产生 的 巨 天 虚空 能 量 
的 效应 。 但 是 ， 为 了 与 我 们 关于 宇宙 采 胀 的 认识 一 致 ， 总 的 宇宙 
学 常数 应 该 很 人 小， 使 它 的 两 个 项 将 减 小 120 个 小 数位 数 。 我 们 不 
愿意 把 这 样 的 事情 留 给 未 知 的 世界 。 

为 了 弄 清 总 的 宇宙 学 常数 的 消失 ， 理 论 物理 学 家 冀 斗 了 多 
年 ， 现 在 也 没有 找到 任何 可 信 的 解释 。Y 如 果 说 弦 理 论 有 什么 不 
同 ， 它 不 过 把 问题 型 担 更 糟 。 不 册 的 弦 理 论 都 给 册 一 个 不 同 的 总 
宇宙 学 常数 (包括 真空 量子 涨 落 的 效应 ) . BERANT., € 
们 都 显得 赤 大 了 。" "宇宙 学 常数 那么 大 ， 空 间 会 卷曲 得 很 厉害 ， 


—h 


(D 3TiX -点 ， 有 一 篇 不 用 数学 的 评述 : L. Abbott, Scieruifñie American 258, 
Na. SII198S), 106. 
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于 是 一 点 儿 不 像 我 们 熟悉 和 生活 的 二 维 的 欧 几 里 得 几何 的 空间 ， 

虹 江 所 有 其 他 的 可 能 都 失败 了， 我 们 也 许 愉 好 回头 来 找 估 择 
订 理 的 解释 ， 从 某 种 意义 说 ， 存 在 许多 不 同 的 “宇宙 ”， 每 一 个 
都 有 自己 的 宇宙 学 常数 值 。 假如 真是 那样 ,我们 能 为 自己 找到 位 
置 的 惟一 宇 害 ， 应 该 是 总 的 宇宙 学 常数 很 小 的 邦 一 个 ， 那 样 生 命 
才 可 能 出 现 和 和 演化。 具体 说 ， 如 果 总 的 宇 册 党 第 数 很 大 ， 而 且 是 
负 的 ,那么 宇宙 将 经 历 它 自 己 的 脱 胀 和 收缩 的 牛 命 纶 基 ， 不 会 为 
我 们 的 生命 留 下 成 长 的 时 间 .， 另 一 上 方面， 如 果 总 的 守 宙 学 带 数 是 
巨大 的 正 数 ， 那 么 宇宙 将 永远 膨胀 下 去 ， 介 是 玫 宙 学 常数 产生 的 
排斥 力 在 宇 审 初期 会 阻止 物质 发 生 引 为 收 纠 ， 这 样 赋 设 有 星系 种 
恒星 的 形成 ， 也 就 没有 生命 存在 的 空间 。 也 许 真 正 的 弦 理 论 正 是 
我 们 需要 的 (如 果 说 真有 那样 一 个 理论 ) ， 它 会 把 宰 宙 学 遂 数 限 
定 在 一 个 适合 生命 出 更 的 小 数值 的 相对 狭小 的 范围 内 。 

这 条 思想 路 线 引 出 的 一 个 有 趣 的 结 沦 是 ， 没 有 理由 说 明 为 什 
么 总 的 宇 窗 学 常数 (包括 真空 量子 涨 落 的 效应 ) 应 该 严格 为 零 ; 
人 择 原 理 只 是 要 求 它 应 该 很 小 ， 沾 到 能 允许 星系 形成 并 延续 玉 十 
E. 实际 上 ， 有 了 时 来 自 天 文学 观测 的 线索 似乎 说 明 总 的 宇宙 学 
常数 不 是 等 ， 而 是 很 小 的 正 数 。 

这 些 线索 是 那个 著名 的 “宇宙 丢失 质量 ”问题 高 来 的 。 守 害 
物质 密度 最 自然 的 数值 (也 就 是 当前 普通 宁 宙 学 理论 要 求 的 数 
值 ) 是 物质 的 引力 的 吸引 刚好 能 让 宇宙 永远 膨胀 的 密度 。W 但 
是 这 个 密度 比 星 系 团 的 物质 贡献 的 密度 (根据 星系 在 星系 团 中 的 
运动 推算 的 ) 太 S$-~ 10 倍 。 丢 失 的 质 基 可 能 是 某 种 暗物质 ， 不 过 
也 有 别 的 可 能 。 正 如 我 们 讲 过 的 ， 正 宇宙 学 常数 的 效应 狐 像 均 六 
不 变 的 能 量 突 度 ,根据 爱 因 斯 坦 著 名 的 质 能 关系 ， 它 又 等 价 于 一 
个 均 句 不 变 的 物质 密度 。 这 样 ， 那 丢失 的 80% ~ 90% BH UD 
质 ” 密 度 可 能 兼 自 下 的 宇宙 学 常数 ， 击 不 是 什么 真 趟 的 物质 。 
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这 并 不 是 说 喜 物 质 密度 与 正 宇 宙 学 常数 之 间 没 有 尾 何 区 别 。 
宇宙 是 膨胀 的 ， 所 以 不 管 真 物质 的 密度 在 今天 是 密 少 ， 它 一 定 比 
过 去 的 大。 相反 , 总 的 宇宙 学 常数 不 随时 间 而 改变 ， 所 以 相应 的 
物质 密度 也 是 不 变 的 。 PERR, FHER, AE, w 
果 和 去 失 的 “质量 ”是 普通 的 物质 而 不 是 宇宙 学 常数 效应 ， 那 宇宙 
过 去 的 膨胀 速率 一 定 要 大 得 冤 。 

特别 显示 正 的 宇宙 学 常数 的 另 一 条 线索 来 自 与 宇宙 年 龄 相关 
的 一 个 老 回 题 。 在 传统 的 宇宙 学 中 ， 我 们 根据 观测 的 宇宙 彩 胀 速 
率 可 以 推算 出 宇宙 年 龄 在 730 亿 ~120 亿 年 之 间 。 但 是 一 般 估计 我 
人 科 银 河 系 内 球状 星团 的 年 龄 是 120 亿 - 150 亿 年 。 我 们 面临 的 问 
题 是 ， 宇 宙 的 年 龄 小 于 它 所 包 售 的 球状 星 区 的 年 龄 。 为 避免 这 个 
让 盾 ， 我 们 必须 采纳 星团 的 最 小 千 计 年 龄 和 宇宙 的 最 大 和 舍 计 年 
扒 。 为 一 方面 ， 正 如 我 们 看 到 的 ， 用 正 的 宇宙 学 常数 取代 有 暗 物 
质 ， 将 减 小 我 们 估计 的 过 去 的 宇 家 膨胀 速率 ， 从 而 增 大 我 们 根据 
现 有 任何 脱 胀 速率 所 估计 的 宇宙 年 龄 。 例 如 ， 当 宇宙 学 常数 占 宇 
宙 质 量 密 麻 的 90% 时 ， 即 使 根据 目前 及 胀 速率 的 最 大 估计 值 ， 宇 
宙 年 龄 也 将 是 110 亿 年 ， 而 不 是 小 小 的 70 亿 和 年， 这样 与 球状 星 
团 年 龄 有 关 的 任何 严重 偏离 都 消失 了 。 

占 肖 前 宇宙 “质量 ”密度 80% ~ 90% 的 正 宇宙 学 常数 仍 在 生 
命 存 在 所 人 允许 的 范围 内 。 我们 知道 ， 类 星体 (可 能 还 有 一 些 星 
R) 早 在 宇宙 只 有 现在 176 大 小 时 就 从 大 爆炸 中 案 集 形成 了 ， 因 
为 我 们 发 更 来 自 类 星体 的 光线 的 波长 增 大 ( 红 称 ) T 64o 3pm] 
候 ， 宇 宙 真 正 的 质量 密度 比 今天 大 6 的 立方 ( 约 200) 倍 ， 所 以 
比 今天 的 质量 密度 大 5 或 10 售 的 宇宙 学 常数 对 应 的 质量 密度 ， 
对 那 时 的 星系 形成 不 会 有 多 大 的 有 影响， 尽管 它 会 阻碍 更 新 的 星系 
的 形成 。 于 是 ， 那 样 一 个 宇宙 学 常数 (对 应 的 质量 密度 比 今天 的 
宇宙 物质 密度 大 5 或 10 倍 ) A< WW Et TTE A p k F SW z 
期 待 的 。 
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圣 运 的 是 ， 这 个 问题 ( 涉 像 本 童 讨 论 过 的 其 他 问 古 ) 在 天 文 
观测 老 早 以 且 环 可 以 解 问 。 我 们 已 经 看 到 ， 假 如 丢失 的 质量 来 自 
普通 的 物 古 而 不 是 宇 汕 学 常数 ， 宇 宙 过 去 膨胀 的 速率 会 比 今天 大 
ize. 能 上 胀 速 座 的 这 个 差别 会 影响 宇宙 的 几何 和 光线 的 路 径 ， 而 
那 影 啊 方 式 古 可 以 用 天 文学 探 明 的 (例如 ， 它 会 改变 我 们 观测 到 
的 以 不 同 速度 还 离 而 去 的 旱 系 的 数目 ， 还 会 改变 引力 送 饶 的 数目 
一 一 所 请 引力 透镜 浇 的 是 ， 尾 系 的 9| 力 场 使 站 十 果 体 的 光线 发 生 
SA, ERER) 。 上 自前 的 允 测 还 没有 和 结 染 ,但 是 几 个 天 文 
各 正在 积 被 探求 这 些 问题 ， 最 终 应 该 能 够 证 实 或 否定 那个 产生 
80% ~ 90 和 于 宙 “ 和 质量” 密度 的 平 宙 学 前 数 。 这 个 宇宙 学 常数 比 
根据 量子 涨 落 的 合计 而 锅 淖 的 数 小 很 多 ， 很 难 在 人 人 择 原理 以 外 的 
任何 其 他 育 景 下 去 理解 。 这 样 ， 如果 那个 宇宙 学 溃 数 艇 观测 证 实 
了 ， 那 么 我 们 可 以 合理 地 认为 ， 我 们 目 与 的 和 存在 对 于 解释 宇宙 为 
竹 么 那样 起 着 重要 的 作用。 

不 论 结 果 怎 样 ， 我 都 不 希望 这 种 事情 发 生 。 作 为 ~ 个 理论 物 
理学 家 ， 我 希望 看 到 我 们 能 做 出 精确 的 预言 ， 而 不 是 模 购 的 论 
证 ， 说 什么 常数 一 定 落 在 一 个 多 少 能 适合 生命 存在 的 范围 。 我 希 
望 弦 理论 真能 为 最 后 的 理论 提供 一 个 基础 ， 和 而 县 还 表现 出 足够 的 
预言 能 力 ， 能 说 明 一 切 上 自然 常数 的 数值 ， 包 括 那 个 宇宙 学 常数 。 
我 们 会 看 到 的 。 


1834 


230 


231 





LE, BTT! 等 待 了 三 个 世纪 的 荣耀 .…… 
我 简直 不 艇 认 它 。 它 竟 是 那么 简单 而 普通 。 


皮 里 日 记 ， 引 自 他 的 (b) $ 


很 难 想 过 我 们 能 拥有 -- 个 不 需要 任何 更 深层 的 原理 来 解释 
的 终极 物理 学 原理 。 许 多 人 想当然 地 认为 ， 我 们 将 得 到 一 个 无 
穷 的 原理 链 ， 每 个 原理 的 后 面 都 跟着 更 深 的 原理 。 鲍 如 ， 琨 代 
科学 哲学 大 冢 波 普 尔 (Kan Popper) 就 拒绝 “终极 解释 的 思 
想 ”- 他 坚持 “每 一 个 解释 都 能 通过 普 送 性 更 高 的 理论 或 猜想 
得 到 进一步 的 解释 。 不 可 能 有 不 需要 更 深 解 释 的 和 解释:…… i 

波 普尔 跟 其 他 许多 相信 无 限 基 本 原理 链 的 人 可 能 最 终 是 正确 
的 ， 但 我 想 这 个 观点 不 能 从 迄今 还 没有 人 发 现 一 个 终极 理论 的 事 
实 来 讨论 。 IPERI, WIR 19 HEIRE RITEN , 因为 过 去 

















(D Robert Edwin Peary (1856 - 1920) 是 美国 探 蛤 察 。 EXAM. 1808 年 


起 向 北航 进军 ,鲜于 在 1909 年 4 月 6 日 第 - -KAE T TEL EO UT PLE EE HL B) 
探险 船上 做 医生 ， 说 自己 在 一 年 前 就 到 过 北极 了 。 另 外 ， 上 应 里 到 达 的 地 方 是 不 是 北极 
上 点， 至 今 还 没有 公论 。 ——dÓR8 

(& K.R. Popper, Objective Knowledge: An Észolutionary Approoech{ Oxford: Claren- 
don Press, 1972), p.195. {次 观 知识 ， 上 海 译 交 出 版 社 ，1988) 
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— BIR HERRN 0 
几 百 年 的 北极 探险 总 是 发 现 ， 不 论 他 们 深信 北极 多 还 ， 北 方 总 还 
有 更 多 的 江 洋 和 冰雪 ， 要 人 么 没有 北极 点 ， 要 么 淮 也 没有 到 过 那 
JL. HES E AGERET. 

Tp. YT EUALEIUAS BSETERUEDSS. HEWER EA BLAUE 
现 卫 终 棋 理论 ， 他 们 就 像 那 位 想象 自 口 社 1908 年 达到 了 北极 点 
的 探险 家 柯 克 (Frederick Cook) 人们 想象 ， 科 学 家 惯 于 精心 构 
筑 他 们 宣扬 的 所 谐 终极 理论 的 蓝图 ， 并 项 固 二 捍卫 它 ， 直 到 如 山 
的 实验 证 据 向 新 一 代 科 学 家 们 证 明 那 些 蓝图 全 都 错 了 。 人 但 是 ， 据 
我 所 知 ， 本 世纪 还 没有 哪个 著名 物理 学 家 宣布 过 已 经 发 现 了 终极 
理论 。 不 过 ， 物 理学 家 有 时 确实 忘 了 达到 理论 的 终点 还 需要 走 过 
REKA. PE -FEAR 1902 ERA: “从 众多 表面 相 
Pagi: ir Hn] EA E deo AZ RER RR) ... 一 片 共 局 的 土地 上 来 的 
日 子 看 来 不 会 太 远 站。” 最 近 ， 霜 金 在 接受 剑桥 大 学 的 数学 卢 卡 
西 讲座 教授 (牛顿 和 狄 拉克 坐 过 的 席 奉 ) 的 就 职 演说 里 提出 ， 那 
里 正 流 行 的 “扩张 的 超 引 方 ” 理 论 即将 为 某 个 终极 理论 提供 基 
础 。 我 怀疑 霍金 今天 还 会 那样 说 - BE. AGEXI TRUE JE 2 
金 ， 都 没有 说 终极 理论 已 经 在 手 了 。 

很 如 历 昌 是 - : 面 镑 子 ， 那 么 我 真 从 它 看 到 了 某 个 终极 理论 的 
蚁 于 。 本 世纪 以 来 ， 我 们 看 到 了 许多 解释 的 第 头像 涌 向 北极 点 的 
子午 线 一 样 汇聚 起 来 。 我们 最 深层 的 原理 ,尽管 还 不 是 那 最 后 
的 ， 正 不 断 地 变 得 更 简单 、 更 经 济 。 那 样 的 融合 ， 我们 在 一 支 粉 
笔 的 解释 中 看 到 过 ， 我 在 目 己 的 物理 学 生涯 中 也 经 历 过 。 我 做 研 
帘 生 的 时 候 ， 不 得 不 掌 五花八门 的 有 关 基 本 粒子 强 器 相互 作用 的 
东西 。 人 今天， 基本 粒子 物理 学 的 学 生 学 标准 模型 和 大 莉 的 数学 ， 
几乎 不 需要 再 学 别 的 什么 了 {物理 学 教授 有 时 为 学 生 们 懂得 太 少 
基本 粒子 物理 学 的 实际 现象 而 着 总 ; TIRE, ERDIA AMEP 
斯 顿 给 我 上 课 的 教授 们 着 急 的 大 概 是 我 懂得 的 原子 光谱 学 太 少 
T) o 我 们 很 难 相 信 ， 基 本 理论 越 来 越 简 单 和 统一 ， 而 解释 的 第 
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我 们 相信 ， 由 一 个 比 一 个 和 更 简 单 的 基本 理论 构成 的 链条 ， 既 
不 会 无 限 延 件 ， 也 不 会 有 一 个 终点 ,但 是 这 不 太 可 能 发 生 。 全 桥 
的 哲学 家 雷 赫 德 (Michael Redhead) 认为 那些 链 条 有 可 能 经 回 
去 。 于 他 指出 ,正统 的 量子 力学 的 哥本哈根 解释 需要 一 个 观测 者 
的 宏观 世界 ， 需 要 测量 仪器 ， 而 这 些 宏观 的 东西 本 刁 也 需要 量子 
力学 来 解释 。 这 个 观点 在 我 看 来 又 提供 了 一 个 例子 ， 让 我 们 看 
到 ， 量 子 为 学 的 哥本哈根 解释 和 它 对 量子 现象 与 研究 那些 现象 的 
观测 者 的 不 同 处 理 方式 ， 都 存在 什么 问题 。 在 埃 弗 雷 特等 人 最 更 
实 的 量子 力学 方法 里 ， 只 有 一 个 描述 包括 实验 和 观测 者 在 内 的 一 
切 现象 的 波 晴 数 ， 而 基本 定律 描述 的 是 这 个 被 函数 的 演化 。 

不 过 ， 香 激进 的 观点 是 ， 我 们 实际 上 根本 不 可 能 发 现 什 么 
定律 ， 有 我 的 朋友 和 老师 囊 勒 曾 偶 然 说 过 ， 不 存在 什么 基本 定 
律 ， 我 们 今天 研究 的 所 有 定律 都 是 我 们 的 观测 方式 强加 给 自然 
Hjo AERAR HORTERA (Holger Nielson) ME: AREI 
思路 提出 一 种 “随机 动力 学 ”， 照 这 个 理论 ， 不论 我 们 在 多 小 
的 距离 、 多 高 的 能 量 下 来 认识 自然 ,我们 实验 所 及 的 现象 看 起 
来 都 是 相同 的 。® 

在 我 看 来 ， 囊 勒 和 涅 尔 森 不 过 是 把 终极 理论 的 问题 往 后 推 
了 。 惠 勒 的 没有 定律 的 世界 也 需要 最 基本 的 厚 定 律 来 告诉 我 们 ， 
观测 是 如 何 把 法 则 强加 给 自然 的 ， 量 子 力学 本 身 便 是 那些 原 定 律 
的 一 个 。 同 样 。 涅 尔 森 也 需要 某 个 原 定律 来 解释 。 当 我 们 改变 测 





(D M. Redhead, “Explanation” , August 1989, to be published. 

G apwan gR EN, Paul Davis, “What Are the Laws of Nature” , in The 
Reality Club € 2, ed. John Brockman (New York; Lynx Communications, 1988). 

(à H.B. Nielson, “Field Theories Without Fundamental Gauge Symmetries” , in 
The Constants of Physics, ed. W. McCrea and M. J. Rees. (London: Royal Society, 
1983}, p. 51; reprinted in Philosophical Traniaettons of the. Royal. Society af Londen A310 
(19831; 261. 


? 186 





P tE 直面 终极。 


量 的 虑 离 和 能 量 上 太 度 时 ， 自 然 的 外 表 会 如 何 发 后 改变 ， 为 此 ， 他 
必须 假定 所 谓 重 正 化 群 方程 的 有 效 性 。 在 没有 定律 的 世界 里 ， 我 
们 当然 不 知道 这 些 方程 如 何 能 够 出 现 。 我 希望 ， 所 有 离开 基本 昌 
然 定 律 的 尝试 ， 假 如 成 功 的 话 ， 最 后 都 将 引出 一 些 原 定 律 ， 告诉 
我 们 今天 所 证 的 定律 是 如 和 何 产生 的 。 

还 有 一 种 情形 ， 我 以 为 可 能 性 更 大 ， 不 过 也 更 仿 人 人 困惑。 也 
许 存 在 某 个 终极 理论 ， 那 是 一 组 简单 的 定律 ， 所 有 解释 的 箭头 从 
它 发 出 来 ,但 我 们 可 能 永远 不 会 知道 它 尾 什 么 例如， 也 许 是 因 
为 人 人 类 还 不 够 聪明 ， 不 足以 恬 现 和 理解 那个 终极 理论 。 我们 可 以 
训练 小 狗 做 各 种 灵巧 的 事情 ,但 我 不 相信 有 人 能 教会 它 用 量子 力 
学 去 计算 原子 的 能 级 ,我们 人 类 有 希望 继续 取得 未 来 的 理性 进步 
的 最 好 理由 ， 是 我 们 具有 通过 语言 连接 大 脑 的 神奇 能 力 ， 但 这 一 
点 是 不 够 的 。 感 格 纳 曾 警告 过 “我 们 无 权 期 竺 我 科 的 理性 能 树立 
完全 理解 非 生命 自然 现象 的 完美 概念 。”? 率 运 的 是 ， 我 们 似乎 
直到 今天 还 没有 走 到 我 们 理性 资源 的 尽头 。 不 管 怎么 说 ， 在 物理 
学 中 ， 新 一 代 的 研究 生 都 比 老 一 代 显 得 更 聪明 。 

更 紧迫 的 担心 是 ， 发 现 终极 理论 的 努力 可 能 会 因 和 缺少 经 费 而 
中 断 。 美 国 最 近 关 于 超级 对 撞 机 的 争论 已 经 向 我 们 预示 了 这 个 问 
题 。 10 年 80 亿美 元 的 经 费 当 然 没 有 超出 我 们 国家 的 能 力 ， 但 
是 ， 如 果 还 想到 未 来 更 昂贵 的 加 速 器 ， 即 使 高 能 物理 学 家 世 会 狐 
BUS. 

除了 我 们 希望 用 超级 对 撞 机 来 回答 的 有 关 标 准 模型 的 问题 而 
外 ， 还 有 一 个 更 深层 的 与 强力 、 帮 电力 和 引力 的 统一 有 关 的 问 
题 ， 那 是 现 有 的 任何 加 速 器 都 不 可 能 直接 回 管 的。 在 真正 基本 的 
普 朗 克 能 量 下 才 下 能 用 实验 来 探索 所 有 这 些 问 题 . 那 比 超 导 超 级 


(D E. P. Wigner, “The Limits of Seence / , Proceedings of the Amencen. Philoso- 
phiral Society 94 (1950) : 422. 
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对 撞 机 所 能 达到 的 能 量 高 一 忆 亿 和 售 ; T FUE TEE BI SERERE FÁ BG 
期 待 所 有 自然 力 的 统一 。 而 且 ,， 这 大 概 也 是 弦 理 论 要 求 的 激发 第 
-个 纺 振 动 模式 一 一 除了 表现 为 寻常 夸克 、 光 子 和 其 他 标准 模型 
粒子 的 最 会 模式 而 外 的 模式 一 一 需要 的 能 量 。 不 幸 的 是 ， 这 些 能 
量 看 来 是 纵 对 起 出 了 我 们 的 能 力 。 把 全 大 类 的 一 切 经 济 力量 都 用 
上 ， 我 们 今天 也 不 知道 该 如 何 制造 一 台 把 粒子 加 速 到 如 此 高 能 的 
机 器 。 能 量 本 身 并 不 难 达 到 一 一 普度 克 能 量 太 约 等 于 -~-- 箱 汽油 的 
化 学 能 。 阿 题 难 在 把 那个 能 量 集中 到 一 个 质子 或 电子 。 我 们 可 以 
学 着 以 今天 截然 不 同 的 方式 来 做 加 速 器 ， 例 如 用 电离 的 气体 帮 着 
把 能 量 从 高 能 的 激光 束 转 移 到 单个 的 带电 粒子。 不 过 ， 即 恒 在 这 
样 的 能 量 下 ， 粒 子 的 反应 率 也 小 得 可 怜 ， 实 验 几 乎 是 不 可 能 的 。 
更 可 能 的 有 是， 也 许 有 一 天 理论 或 其 他 实验 的 突破 会 把 我 们 从 越 来 
越 高 能 的 加 速 器 解放 出 来 。 

我 个 人 犹 测 ， 存 在 一 个 终极 理论 ， 我 们 也 有 能 力 发 现 它 。 也 
许 ， 超 级 对 撞 机 的 实验 结果 就 能 照 亮 理论 家 去 完成 最 后 的 理论 ， 
而 不 再 需要 研究 普 朗 克 能 量 下 的 粒子 。 我 们 也 许 甚 至 能 在 今天 的 
弦 理 论 中 发 现 某 个 民选 的 终极 理论 。 

如 果 我 们 能 在 自己 的 有 生 之 年 发 现 终 极 理 论 ， 那 是 多 么 奇异 
的 事情 啊 ! 自然 终极 理论 的 发 更 将 标志 着 大 类 理性 历史 的 一 个 突 
变 ， 是 自 17 世纪 现代 科学 诞生 以 来 最 猛烈 的 突变 。 我 们 现在 能 
想象 它 的 样子 吗 ”? 

尽管 不 难 设想 一 个 没有 更 次 的 原理 来 解释 的 终极 理论 ， 但 是 
很 难 想象 一 个 不 需要 那样 的 解释 的 终极 理论 。 不 管 终 极 理论 是 什 
Z, 它 在 逻辑 上 当然 是 不 可 避免 的 。 即 使 最 后 证 明 终 极 理 论 是 能 
用 玫 个 简单 方程 表达 的 荧 理 论 ， 即 使 我 们 能 证 明 这 是 既 能 描写 引 
力 和 其 他 力 又 没有 数学 矛盾 的 惟一 可 能 的 量子 力学 理论 ， 我 们 还 
是 要 闻 ， 为 什么 会 有 引力 那样 的 东西 ? 为 什么 自然 会 服从 量 于 力 
学 的 法 则 ? 为 什么 宇宙 不 喜欢 跟着 牛顿 力学 那 改 旋 不 停 的 点 粒 
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T? AMALTEA RAE? 审 赫 德 不 相信 “在 逻辑 上 口 我 辩护 的 
科学 基础 的 日 标 ”， 也 主人 代表 了 多 数 大 的 观感 。” 

丸 一 方面 ， 砷 勒 曾经 说 过 ， 当 我 们 走 近 终 极 理 论 时 ， 我 们 会 
昼 讶 它们 为 什么 不 从 一 开始 就 显而易见 呢 ? 我 想 惠 勒 可 能 是 对 
的 ， 不 过 那 只 是 因为 到 我 们 发 现 那 些 定律 显而易见 的 时 候 ， 已 经 
历 了 几 了 百年 的 科学 失败 和 上 成功。 即使 这 样 ， REMA "DPA 
的 老 问题 ， 虽然 形式 不 那么 强硬 ,仍然 伴随 着 我 们 。 哈 佛 的 哲学 
RZE (Robert Nozick》 管 抓 住 这 个 问题 ， 他 建议 我 们 不 要 在 
纯 边 辑 的 基础 上 导出 终极 理论 、 而 应 该 寻求 使 它 比 简单 粗野 的 捉 
实 更 令 人 满意 的 论证 ,，?” 

在 我 看 来 ， 沿 着 这 样 的 路 线 ， 我 们 最 好 能 硕 望 证 明 终 极 理论 
尽管 不 是 逻辑 必然 的 ， 却 是 二 辑 孤立 的 。 谋 是 说 ， 也 许 到 头 来 我 
们 还 是 总 可 以 想象 跟 真 正 的 终极 理论 完全 小 同 的 其 他 理论 如 和 牛 
顿 力学 统治 的 无 聊 的 粒子 和民 界 ) ， 得 是 我 们 发 现 的 终极 理论 却 是 
非常 团 强 的 ， 任 何 微小 的 修正 都 将 带 来 逻辑 的 荡 诬 。 在 一 个 逻辑 
承 立 的 理论 ， 每 一 个 自然 常数 都 可 以 根据 第 -- 原 理 计算 出 来 ; fE 
何 常数 值 的 微小 改变 都 将 破坏 理论 的 和 谐 。 终极 理论 融 像 一 个 精 
美的 瓷器， 要 扭曲 它 就 只 能 打 碎 它 。 在 这 种 情形 ， 尽 管 我 们 可 能 
还 不 知道 为 什么 终极 理论 是 对 的 ， 我 们 却 可 以 在 纯 数学 和 运 辑 的 
基础 上 知道 那个 理论 为 什么 不 会 是 别 的 样子 。 

这 不 单 是 -- 种 可 能 一 一 我 们 已 经 走 在 这 条 通 往 逻辑 弧 立 的 理 
BRET. 已 知 的 最 基本 的 物理 学 原理 是 鱼子 力学 的 法 则 ， 是 
我 们 所 知 的 关于 物质 及 其 相互 作用 的 其 他 一 切 事物 的 基础 。 量 子 
力学 不 是 逻辑 必然 的 ; 它 的 前 身 牛 顿 力 学 似乎 没有 什么 在 逻辑 上 
不 可 能 的 东西 。 不 过 ,物理 学 家 却 没 能 成 功 地 找到 改变 量子 力学 
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但 是 量子 力学 本 身 不 是 完备 的 物理 学 理论 。 它 没有 告诉 我 们 
任何 关于 可 能 存在 的 粒子 和 力 的 任何 东西 。 翻 开 任 何 一 本 量子 为 
学 的 教科 书 ， 我 们 能 看 到 许多 奇怪 的 假想 粒子 种 力 的 例子 ， 多 数 
都 不 像 我 们 真实 世界 里 存在 的 东西 ， 但 它们 都 完全 符合 量子 力学 
的 原理 ， 可 以 用 来 教会 学 生 使 用 那些 原理 。 如 果 我 们 只 考虑 与 狭 
义 相 对 论 一 致 的 量子 力学 理论 ,可 能 的 理论 就 不 会 很 多 。 多 数理 
论 都 将 因为 产生 无 穷 大 的 能 量 或 无 穷 大 的 反应 率 等 无 意义 的 东西 
而 被 逻辑 排除 出 去 。 即 使 这 样 还 会 留 下 很 多 在 逻辑 上 可 能 的 理 
论 ， 如 关于 强 核 力 的 量子 色 动 力学 ， 除 了 夸克 种 胶 子 ， 它 没有 宇 
宙 的 其 他 东西 。 但 是 ， 假 如 我 们 坚持 理论 应 该 把 引力 包括 进来 ， 
那么 大 多 数 那样 的 理论 又 将 被 排除 了 。 也 许 我 们 可 以 在 数学 上 证 
明 这 些 要 求 只 留 下 惟一 一 个 逻辑 可 能 的 量子 力学 理论 ， 也许 那 就 
是 一 个 关于 驴 的 理论 。 如 果真 是 那样 ， 员 然 可 能 还 有 很 多 其 他 到 
辑 可 能 的 终极 理论 ， 但 是 只 有 一 个 描写 了 与 我 们 自己 的 世界 相关 
的 事物 一 一 尽管 那 关系 还 有 些 遥 远 。 

但 是 为 什么 终极 理论 应 该 描写 与 我 们 世界 有 关 的 东西 呢 ? 在 
庶 兹 克 所 谓 的 多 生 (fecundity) 原理 中 也 许 能 找到 解释 。 那 个 原 
理 说 ， 逻 辑 上 能 接受 的 所 有 宇宙 在 某 种 意义 上 都 是 存在 的 ， 每 个 
宇宙 有 自己 的 一 套 基本 定律 。 多 生 原 理 本 身 没 有 任何 解释 ， 但 它 
至 少 具有 一 定 的 令 人 满意 的 和 谐 性 ; 正如 诺 兹 克 讲 的 ， 多 生 原 理 
说 明了 “所 有 可 能 的 都 是 现实 的 ， 而 它 本 身 也 是 那些 可 能 性 中 的 
一 种 ”。 

如 果真 像 这 个 原理 说 的 ， 那 么 将 存在 一 个 我 们 自己 的 量子 力 
学 的 世界 ， 存 在 永 不 停息 地 飞 旋 的 粒子 的 牛顿 让 界 ， 存 在 没有 任 
何 东西 的 世界 ， 也 存在 我 们 难以 想象 的 数 不 清 的 其 他 世界 。 这 不 
仅 是 说 ， 欠 宇宙 的 一 个 地 方 到 另 一 个 地 方 ， 从 一 个 阶段 到 另 一 个 
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阶 眉 ， 或 者 从 一 个 波 丽 数 到 另 一 个 波 国 妆 ， 所 谓 的 自然 常数 在 发 
ERE: 正如 我 们 看 到 的 ， 它 还 包括 了 一 个 真正 的 基本 理论 《如 
直子 于 宙 学 ) 所 有 可 能 发 生 的 情 总 ， 但 是 仍 热 留 下 “个 问题 : 为 
秆 么 基本 理论 是 那样 的 ? 田 一 上 方面， 多 生 有 原理 则 认为 存在 着 完全 
不 同 的 宁 审 ， 遭 其 完全 不 同 的 定律 .但 是 ， 和 假如 别 的 字 宙 和 拖 全 不 
能 接近 ， 完 全 不 能 认识 ， 那 么 关于 它们 存在 的 说 法 ， 除 了 避免 为 
什么 它们 不 存在 的 问题 而 外 ， 人 似乎 没有 任何 结果 - 问题 在 于 ， 我 
们 想 从 逻辑 来 谈论 个 对 脖 辑 论证 没有 真正 意义 的 问题 : 什么 是 
我 们 应 该 或 不 应 该 好 奇 的 东西 ? 

我 们 曾 靠 人 择 的 理由 帮助 解释 为 什么 我 们 宇宙 的 终极 理论 是 
那样 的 ， 多 生 原 理 从 新 的 途径 证 明了 它 的 作用 。 和 存在 着 许多 可 能 s 
的 宇宙 类 型 ， 它 们 的 定律 和 历史 使 它们 不 利于 智慧 生命 ， 但 任何 
追问 世界 为 什么 那样 的 科学 家 却 一 定 生活 在 别 的 某 个 宇宙 中 ， 那 
里 是 能 况 出 现 智慧 生 命 的 。 这 样 ， 我 们 蕊 上 就 可 以 排队 牛顿 物理 
学 统治 的 宇宙 《起 码 的 一 点 那样 的 世界 里 没有 稳定 的 原子 》 或 
者 什么 也 没有 的 宇宙 。 

从 极端 说 ， 可 能 只 有 惟一 一 个 杜 辑 了 硕 立 的 理论 ， 汕 有 竺 定 的 
常数 ， 相 应 于 某 种 能 为 终极 理论 感到 惊奇 的 智慧 生命 。 假 如 能 证 
明 这 一 -点 ,我们 差不多 就 能 如 愿 地 解释 世界 为 什么 是 那样 的 。 

发 现 这 样 的 终极 理论 有 什么 结果 呢 ? 当然 ， 确 定 的 回答 要 等 
我 们 知道 了 终极 理论 以 后 。 我 们 会 发 现 ， 世 界 的 主宰 对 我 们 来 说 
就 像 午 顿 理 论 对 泰勒 斯 一样 奇怪 。 但 是 有 一 点 是 肯定 的 : 终极 理 
论 的 发 现 不 会 终结 科学 事业 。 即 使 除了 技术 和 医学 需要 研究 的 问 
题 ， 还 有 大 量 纯 科学 的 问题 需要 探求 ， 因 为 科学 家 希望 它们 能 有 
美好 的 结果 。 今 天 ， 单 在 物理 学 中 就 有 满 流 和 高 温 超 导 的 癌 题 需 
要 深刻 而 美好 的 解释 。 没 人 知道 银河 系 是 乓 么 形成 的 、 遗传 机 制 
是 怎么 开始 的 ， 记 忆 是 怎么 储存 在 大 脑 的 。 所 有 这 些 问题 似乎 都 
不 会 受 终极 理论 发 现 的 影响 。 
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男 - -方面 ， 终 极 理论 的 发 现 所 产 牛 的 影响 也 许 会 还 还 超出 科 
FKD. SRK, IEA PARR B A Prie R anh 
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但 是 自然 的 终极 理论 的 发 现 至 少 会 减 小 非 理 性 想象 存在 的 空间 。 

不 过 ， 如 果 发 现 了 终极 理论 ， 我 们 又 要 遗憾 自然 越 来 越 寻 
常 ， 神 奇 的 东西 越 来 越 少 。 这 样 的 事情 以 前 世 发 生 过 。 在 人 类 的 
大 部 分 历史 中 ， 我 们 的 世界 地 匿 都 有 着 大 量 的 空 站 ， 于 是 想象 中 
充满 了 马龙 、 呐 金城 和 吃 人 人 者。 知识 的 追寻 主要 是 地 理 探 险 。 当 
于 尼 生 的 尤 利 西 斯 开始 “ 像 一 颗 这 落 的 恒星 去 追寻 人 类 思想 还 远 
的 边界 以 外 的 知识 ”时 ， 他 的 船 来 到 了 未 知 的 大 西洋 ，“ 走 过 落 
日 ， 走 出 西 沉 的 恒星 的 汪洋 。”? 了 但 是 今天 ， 地 球 的 每 一 寸土 地 
都 画 在 地 图 上 ， 所 有 的 巨 龙 都 必 走 了 。 随 着 终极 定律 的 发 现 , 我 
们 的 白 日 梦 也 将 很 快 醒 来 。 还 有 无 限 多 的 科学 问题 和 整个 宇宙 等 
着 我 们 去 探索 ， 但 是 我 想 未 来 的 科学 家 也 许 会 贱 妨 今天 的 物理 学 
家 ， 因 为 我 们 还 走 在 发 现 终极 定律 的 航线 上 。 
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(I) Alfred Tennvson(1809 ~ 1892) RE FH ERRE ERA., EA (RIPE 
Hr) (Ulysses) AGEdE (md ko 第 26 节 故 事 写 成 的 。 尤 利 西 斯 是 荷 蕊 史诗 的 
主角 ， 特 消 俩 战争 后 在 海 上床 匀 了 十 年 ， 回 到 家 多 ， 后 来 感到 无 隐 ， 又 想 回 西方 时 
[$. 这 首 诗 写 的 就 是 他 的 最 后 一 该 操 隘 。 一 一 全 者 
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“你 知道 ，” 波 特 说 ， 听 那 声 音 似 乎 荐 假 的 ， 仿 仙 在 一 个 完 
全 沉 睦 的 地 方 果 得 太 义 以后， 重新 开始 讲话 ，“ 这 儿 的 天 空 很 奇 
BE. 每 当 我 望 者 它 ， 我 常 曲 感觉 那 不 是 什么 高 高 在 上 的 实在 的 东 
Pu, # 2 TIE E Ah EE Sm." 

吉 特 说 话 时 有 点 儿 发 抖 : “让 挡 它 外 面 的 事物 ? ” 

"EB. " 

“但 郡 外 盏 是 什么 呢 ? 了 ” 

“没什么 ,我 以 为 。 只 有 黑 。 绝 对 的 黑夜 。” 

鲍 尔 斯 下 项 的 天 空 


“ERIA ELARRE; 芭 宾 传扬 他 的 接 艺 。” 在 大 卫 王 或 
者 别 的 村 位 丁 这 次 许 的 人 眼 里 , “恒星 一 定 是 显然 的 证 据 ， 证 明 
存在 某 个 里 加 完美 的 秩序 ， 那 是 跟 我 们 地 上 枯燥 的 岩石 和 树木 的 
志 界 大 不 相同 的 秩序 。 自 大 卫 的 年 代 以 来 ， 日 月 星 展 已 经 失去 了 








D ERRIRE} (The Sheltering Sky), BAXE IE YE Paul Bowles (1910 =), 
FE P AE James Bowles (1917 ~ 两 世 都 是 美国 现代 小 说 察 。 小 说 写 三 个 人 离开 妞 
约 去 北非 探险 ,去 妇 在 撒哈拉 多 了， 上 挫 留 下 地 食 的 个 库 友 ， 一 一 译 者 

D AAH SES) WEE . EERI (King David, 1060 B. C. -970 B. C. ) 
Ay ESSS. CAE, SEursS—8) p 6352 El. xESBBERmBESS. tE 说 他 是 
HEBREO e, (Pel BAITE RAHSA. —— kE E 
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特殊 的 地 位 ; 我 们 知道 它们 不 过 是 一 些 炽 热 的 气体 球 ， 靠 引力 吸 
积 在 一 起 ， 艇 来 白星 体 核 心 的 热 核反应 产 千 的 热 所 维持 的 压力 托 
挡 上 自身 的 芒 缩 。 天 工 的 星星 女 我 们 周围 地 上 的 石头 -一样 ， 并 不曾 
VERSA. ES BS E. 

假如 我 们 真能 在 自然 里 发 现 什 么 能 证 我 们 特别 认识 上 帝 之 手 
的 东西 ， 那 只 能 是 自然 的 终极 定律 。 知 道 了 这 些 和 证 律 ， 我 们 手 里 
就 拥有 了 统治 星体 、 石 头 和 天 下 万 物 的 法 则 。 所 以 ,霍金 说 自然 
律 是 “上 帝 的 思想 ”也 束 理 所 当然 了 。m 男 一 个 物理 学 家 米 斯 纳 
(Charles Misner) 用 类 似 的 语言 比较 了 物理 学 和 化 学 的 前 景 : 
“为 了 回答 “为 什么 有 92 种 元 素 ， 它 们 是 什么 时 候 产 生 的 ”， 
有 机 化 学 家 可 能 会 说 ，“ 隔 壁 办 公 室 的 那 人 大 要 知 道 。 ”但 是 ， 
物理 学 家 在 被 问 “ 为 什么 宇宙 生来 符合 某 些 物理 学 定律 ,而 不 是 
别 的 定律 ”时 ， 很 可 能 回答 “天 知道 。 ””74 爱 因 斯 坦 曾 对 他 的 
助手 斯 特 芳 斯 (Ernst Straus) 说 过 ，“ 真 正 使 我 感 兴趣 的 是 ， 上 
帝 在 创造 世界 时 是 否 有 过 什么 选择 。 ”在 另外 的 场合 ， 他 说 物 
理学 事业 的 县 标 “不 但 要 明日 目 然 是 如 和 何 运行 的 ， 自 然 的 交易 是 
如 何 完 成 的 ， 还 要 尽 可 能 接近 那个 近乎 狂妄 的 理想 的 目标 : 为 什 
么 自然 是 这 样 而 不 是 那样 …… 可 以 说 ， 我 们 从 这 里 体会 到 上 帝 本 
身 不 可 能 以 跟 实际 存在 不 同 的 方式 安排 这 些 联系 …… 这 就 是 科学 
经 历 的 普罗 米 修 斯 精神 …… 对 我 来 说 ， 科 学 奋斗 总 是 有 着 神 背 的 
魔力 。”2 爱 因 斯 坦 的 宗教 很 模糊， 所 以 我 怀疑 他 说 这 话 不 过 是 
一 种 比 险 ， 正 如 他 自己 讲 的 ，“ 可 以 说 ”。 这 样 的 比喻 对 物理 学 


(D C.W. Misner, in Cosmology, History, and Theology, ed. W. Yourgrau and A. 
D. Breck (New York: Plenum Presa, 1977). 

© ÆA AS E Gerald Holton in The Advancement of Science, and its 
Burdens Cambridge: Cambridge University Press, 1986), p. 91. 

GD — A. Einstein, contribution to Festschrift für Aunel Stadolat Zurich: Orell Füssti Ver- 
lag, 1929), p. 12%. 
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FREER ARR, DIAC EBROEOCK EORR pO. WARKEN 
(Paul Tilich) 曾经 说 过 ， 在 科学 家 中 ， 似 平 只 有 物理 学 家 能 用 
“上 第 ”这 个 宁 眼 而 不 会 市 来 麻烦 。 ”不管 什么 未 教 ， 不 管 是 不 是 
相信 它 ， 信 上 第 的 恩 想 来 说 自然 的 终极 定律 ， 都 是 挡 不 住 的 比喻 。 

RET :个 奇异 的 地 方 ， 在 华盛顿 的 雷 们 恩 国会 办 公 大 楼 ， 
遇 到 过 这 种 联系 。 蓝 是 1987 年 ， 我 在 国会 的 科学 、 空 间 与 技术 
会 说 上 为 超 导 超 级 对 撞 机 (SSC) 计划 作证 ， 我 讲述 了 我 们 如 何 
在 基本 粒子 研究 中 发 现 更 和 谐 、 更 普遍 的 定律 ， 如 和 何 怀疑 那 不 侈 
是 揭 然 事件 ， 相 信 在 那些 定律 的 背后 还 藏 者 一 种 美 ， 反 映 T RAE 
植 根 于 宇宙 绩 构 的 某 种 东西 .在 我 讲 守 以后， 其 他 听证 者 和 国会 
议员 们 也 发 表 了 意见 。 接 着， 在 两 个 仪 员 之 间 展 开 了 了 对话。 两 个 
都 是 众 议 院 的 共和 觉 议员 ,来自 恨 利 诺 斯 的 法 威乐 (Harris 
W.Fawell) 和 来 自 宾 力 法 尼 亚 的 里 特 尔 (Don Ritter) ， 他 们 一 个 
是 超级 对 撞 机 的 一 车 支持 者 ,一 个 曾 是 冶金 工程 师 ， 是 国会 里 最 
项 固 的 反对 者 之 一 。* 


法 威 尔 先 生 ees 非常 感谢 -谢谢 您 的 证 词 。 我 想 它 很 精 
彩 。 息 如 我 要 向 罚 人 解释 需要 SSC 的 所 有 理由 ,我 一 定 会 是 您 
的 。 郡 是 很 有 帮助 的 。 有 时 我 希望 我 们 能 有 一 个 词 来 说 明 一 切 ， 
但 那 是 不 可 能 的 事情 。 我 想 温 伯 格 博士 ， 也 许 您 离 那 个 词 更 近 一 
E, RRR, ERWE. MIE pE g a d i g A E 
不 完全 是 偶然 存在 的 ,我 记 住 了 ， 那 能 才 我 们 发 现 上 带 吗 ?我 相 
信和 您 没 那 入 说 过 ， 但 是 它 当 然 应 该 能 使 我 们 更 多 地 理解 守 害 ， + 


—— —— — 


(Q P.Tillieh 24 1960 年 在 北 卡 罗 菜 纳 大 学 的 一 次 谈话 ， 引 自 B. De Wit, — "De- 
coherence Without Complexity and Without an Arrow of Time”， 德 克 甘 斯 大 学 相对 论 中 
T EFI, 1992, 

D s[|BkéegHEAmULU GE. BjBómuim]ubA. ITERA meis? 
编辑 白 己 的 谈话 ， 
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法 威 尔 先 生 我 还 没 打 算 个 下来。 
里 特 尔 先生 如果 机 器 能 做 那 事 儿 ， 我 也 会 反 过 来 支持 它 。 


我 完全 有 理由 做 一 个 旁观 者 ， 因 为 我 认为 议员 们 并 不 真 想 知 
道 我 对 在 SSC 发 现 上 带 的 问题 是 怎么 想 的 ， 还 因为 在 我 看 来 让 他 
们 知道 我 的 想法 对 计划 也 不 会 有 帮助 ， 

有 些 人 的 上 和 毅 观 很 上 广泛、 很 闫 辐 ， 不 管 在 哪儿 ， 他 们 最 后 
一 年 总 能 找到 上 帝 。 我 们 匠人 他们 说 “上 帝 是 最 终 的 ”、“ 上 帝 
是 里 好 的 卓然”,， 或 者 ， “ Eak sp H 7 2 GER. “Ei” 
跟 其 他 任何 词语 一 样 ， 可 以 被 赋 子 我 们 喜欢 的 任何 意义 。 候 如 
休想 说 “上 沉 是 能 基 ”， 那 么 你 可 以 在 煤 堆 里 找到 他 。 但 是 ， 
如 果 词 语 对 我 们 真有 什么 价值 ， 我 们 应 该 尊重 它们 的 历史 用 
法 ， 特 别 应 该 保持 广场 的 不 同 个 性 ， 免 得 跟 其 他 词语 的 意思 混 
消 起 来 。 

在 这 个 意义 上 ， RUA, MRH “EW” WAN, CHE 
思 应 该 是 一 个 有 趣 的 主 ， 是 世 造 者 ， 和 定律 的 产生 者 ， 他 创立 的 不 
仪 是 自然 的 定律 和 宇宙 ,还 有 善 恶 的 标准 。 跟 我 们 的 行为 关 的 
某 种 个 性 ， 是 我 们 所 缺 少 的 应 该 尊重 的 东西 。? 这 是 整个 历史 上 
关乎 男人 与 立 人 的 那个 上 带 。 科 学 家 们 有 时 用 “上 融 ” 来 说 某 种 
非常 抽象 而 没有 确定 意义 欧 东 西 ， 很 难 把 他 跟 自 然 定律 区 别 开 
来 。 爱 因 斯 坦 曾经 说 过 ,他 相信 “斯 宾 诺 莎 的 上 帝 ， 在 存在 的 有 
序 和 谐 里 表现 他 自己 ， 而 不 相信 把 他 自己 跟 人 类 命运 和 行为 联系 


D 显然 ， 在 讨论 这 些 事情 时 ,我 点 是 说 自己 的 珊 点 ,而 且 在 整个 一 章 里 ， 我 没 
有 一 点 儿 专 家 的 意思 。 
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起 来 的 上 帝 ”- ME, BURA RE” KER AT” K 
“HGE” , 那么 , 除了 避 需 没有 上 帝 的 菲 过 ， 我 们 述 能 巡 现 什么 
不 同 吗 ? 当 然 ， 任 何人 部 能 自由 地 以 犀 种 方式 运用 “上 和 ”一 
词 ， 但 是 在 我 看 来 ， 那 即使 没有 什么 错 ， 上 各 的 概念 也 屎 得 不 那 
AED. 

RISER ERERMA GCA Eun? fiic Bg 
题 似乎 是 荒 雇 的， 不仅 因为 我 们 还 不 知道 终极 的 定律 ， 更 因为 我 
们 甚至 很 难 想 象 基 有 一 个 不 需要 尾 何 更 深 的 原理 来 解释 的 终极 原 
理 。 但 号， 不 管 问题 多 么 不 成 熟 ， 我 们 几乎 不 可 能 不 怀疑 我 们 是 
否 能 在 终极 理论 中 发 现 我 们 最 深层 的 问题 的 管 案 一 一 一 个 有 心 的 
上 帝 劳 作 的 影子 。 我 想 不 会 有 那样 的 营 案 。 

我 们 却 在 相反 的 方向 经 历 整个 科学 的 历史 ， 走 近 冷 冰冰 的 设 
有 大 情 味 的 自然 定律 。 在 这 个 方向 迈 出 的 第 一 步 ， 是 揭 开 天 国 的 
神秘 面纱 。 每 个 人 都 知道 是 哪些 人 物 : 提出 地 球 不 是 宇宙 中 心 的 
HAER, 证 明 哥 多 尼 训 能 正确 的 二 利 略 ， 乌 猜想 太阳 不 过 是 伏 多 
恒星 里 的 一 颗 的 布鲁诺 ， 还 有 证 明 相 同 的 引力 和 运动 定律 娆 适用 
于 太阳 系 也 适用 于 地 球 物体 的 牛顿 。 最 关键 的 一 点 ， 在 我 看 来 是 
牛顿 发 现 了 同一 个 统治 月 球 绕 地 球 运 动 和 地 球 表面 落体 运动 的 引 
HEE, PERHE, ARXA RADET FHR 
"YEAR. uniii Alc WEE zIÉNB ES, ， 哈 勃 证 明 并 推测 ， 这 个 星 
云 与 其 他 千 百 个 相似 的 星云 一 样 ， 不 仅 是 我 们 银河 系 的 边缘 部 
分 ， 实 际 上 它们 本 身 就 是 一 样 光彩 夺目 的 星系 ,现代 宇 宙 字 甚 全 
还 在 谈 哥 白 尼 原理 : 没有 哪个 真正 的 宇宙 理论 能 使 我 们 目 已 的 星 
系 处 于 宇宙 中 任何 特殊 的 地 你， 

生命 也 不 到 神医 T. Tus (Justus von Liebig) 利 其 他 有 机 


(d E IA 5 IH 1929 5p 4 H 25 R dE E. CHILE JE 访问 时 的 谈话 。 m 
(A. Pas) ERE IE OL HIE. 
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化 学 家 在 19 世纪 初 证 明 ， 在 实验 室 里 合成 与 生命 相关 的 尿酸 已 
泽 不 成 问题 。 最 重要 的 还 是 达尔 交 和 华 芋 士 ， 他 们 证 明了 生命 的 
神奇 活力 是 如 和 何 通过 自然 选择 市 不 是 在 外 来 安排 和 指引 下 进化 浅 
的 。 在 本 刀 纪 ， 贿 者 生物 化 学 和 分 子 生 物 学 在 解释 生命 行 为 方面 
的 不 断 胜 利 ， 越 来 越 多 的 神秘 面纱 被 揭 开 了 。 

生命 届 秘 的 发 现 对 宗教 情感 的 影响 比 其 他 任何 上 自然 科学 的 发 
现 都 大 得 多。 不 断 引 发 最 泗 烈 和 瑞 强 反对 的 ， 是 生物 学 和 进化论 
中 的 还 原 论 ， 而 不 是 物理 学 和 天 次 学 的 发 现 ， 这 也 是 不 奇怪 的 。 

即使 从 科学 家 那里 ,我 们 偶尔 也 能 昕 到 活力 论 的 声 首 ， 他 们 
相依 生命 过 程 不 能 用 物理 和 化 学 来 解释 。 本 世纪 的 生物 学 家 【所 
ARCMIN) 一 般 都 躲 开 活力 论 ， 但 是 到 了 1944 4F, Wë 
定语 才 在 他 那 本 著名 的 小 书 《生命 是 秆 么 ? 3 里 提出 “生命 物 讨 
的 结构 我 们 已 经 懂得 金条 了 ， 现 在 可 以 准确 地 告诉 大 款 为 什么 今 
天 的 物理 学 不 能 解释 生命 ”。 他 的 理由 是 ， 凑 定 生 命 组 织 的 遗传 
密码 过 于 稳定 ， 不 适合 量子 力学 种 统计 力学 描写 的 不 售 涨 落 的 志 
界 。 分 子 生 物 学 家 皮 鲁 兹 (Max Perutz, B EARR ER A 
色素 的 结构 ) fed T POE SASS X: 他 忽略 了 诸如 酶 催化 等 化 学 
过 程 所 能 产生 的 稳定 性 。” 

对 进化 最 可 贵 的 学 术 批 评 也 许 来 自 加 州 大 学 法 学 院 的 约 讲 进 
(Philip Johnson) 教授 。 和 1 约 葵 进 承认 ， 进 化 确实 发 生 过 ， 也 因 
淤 自 然 选 择 ， 但 是 他 叉 指 出 ,没有 “ 确 诺 的 实验 证 所 ”说 明 进 化 
不 受 某 种 神圣 安排 的 指引 。 当 然 ， 谁 也 不 能 指望 去 证 明 没 有 超 目 
然 的 角色 把 天 平 倾 向 于 息 所 讶 欢 的 突变 。 但 是 我 们 同样 可 以 这 样 
讲 其 他 任何 科学 理论 。 尽 管 牛顿 或 爱 因 斯 坦 的 运动 定律 在 太阳 系 


— rr DOP @? —<s+ +ƏW.O-IAIS 


(D M.F. Perutz, "Erwin Schrodinger s What /s Life? And Molecular. Hio- 
logy” , im Schrodinger: Centenary Celebration of a Polymath, ed. C. W. Kilmeister (Cam- 
bridge; Cambridge University Press, 19873, p. 234. 
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的 应 用 取得 [EBOERIB, Wil En] PRE 1: T E EIAS ES 一 
个 神秘 力量 的 推动 。 IRRE, ahte IX TIR 8 AS 28 27 í BAAB 
的 会 平 、 开 放 ， 而 是 因为 宗教 的 理由 他 更 头 心 生命 ， 而 不 关心 在 
星 。 介 是， 任何 竺 学 能 进步 的 惟一 途径 是 假定 设 有 神圣 力量 的 介 
人 ， 看 我 们 在 这 个 假定 下 能 走 多 还 。 

约翰 和 还 指出 ， 自 然 主义 的 进化 ，“ 不 涉及 自然 界 以 外 的 造物 
者 的 干预 和 指引 的 进化 ”， 实 际 上 并 不 能 很 好 解释 物种 的 起 源 。 
我 想 他 在 这 里 错 站， 没有 注意 任何 科学 理论 在 解释 我 们 看 到 的 现 
每 时 都 会 过 到 的 问题 。 即 使 除了 完全 的 错误 ， 我 们 的 计算 和 观测 
的 基础 总 是 超越 我 们 想 检 验 的 理论 的 有 效 性 。 牛 顿 引 力 理论 或 
其 他 和 任何 型 论 基 础 上 的 计算 ， 从 来 没有 与 所 有 的 观测 达到 过 完美 
的 一 致 ， 在 今天 的 古生物 学 家 和 进化 论 生物 学 家 的 着 作 里 ， 我 们 
也 能 看 到 在 物理 学 中 熟悉 的 情形 ; 进化 的 目 然 主义 理论 ， 夺 生物 
学 家 江 作 的 一 个 绝对 成 功 的 理论 ， 不 过 它 的 解释 工作 还 没有 完 
成 。 在 我 看 来 ,不 论 在 生物 学 还 是 物理 学 ， 我们 也 能 摆脱 神 的 干 
预 而 在 解释 世界 的 路 上 走 得 很 和 还， 真是 了 不 起 的 重要 发 现 。 

男 一 方面 ， 我 想 约 翰 取 是 对 的 。 他 指出 自然 的 进化 论 与 通 
种 人 们 理解 的 宗教 之 间 没 有 不 相 容 的 地 方 ， 他 批评 了 否认 这 一 
点 的 科学 家 和 教育 家 。 拉 着 ,他 感叹 “自然 进化 论 要 与 “上 
帝 ” 的 存在 相 容 ， 只 有 当 我 们 所 说 的 “上 帝 ” 仅 仪 意味 着 第 一 
推动 ， 在 建立 了 自然 规律 、 确 立 了 运动 的 自然 机 制 以 后 脱离 任 
何 进 一 - 步 的 事情 . C 

我 认为 ， 现 代 进 化 论 与 -- 个 有 心 的 土 帝 的 信 售 之 间 不 相 容 ， 
不 是 逻辑 的 一 一 我 们 可 以 想象 上 帝 建 立 了 自然 律 ， 确 立 了 适 动 的 
进化 机 制 ， 在 那样 的 演化 中 ， 你 我 最 终 会 通过 目 然 选择 而 出 现 
一 一 然而 确实 存在 一 种 气质 的 不 相 容 。 人 毕竟， 宗教 不 是 来 目 思 雪 
无 限 预 言 的 第 -推动 的 水 脑 ， 而 是 产生 于 汐 望 有 心 的 上 帝 的 永久 
aieo BAUR e 
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TARTE. EDEA Ph žE 
的 风险 ， 而 他 们 的 自由 派对 头 似 笠 没 有 意识 到 这 一 点 。1983 
年 ， 我 刚 来 德 克 萨 斯 ， 被 请 去 参 奶 州 参议 院 的 一 个 委员 会 的 法 规 
听政 会 ， 那 法 规 禁 止 在 州 统一 购买 的 中 学 教科 书 上 讲 进 化 论 ， 除 
非 它 同时 - - 样 地 强调 创 生 论 。 一 个 委员 问 我 ， 州 政府 怎么 能 支持 
讲授 像 进化 论 那样 如 此 腐蚀 宗教 信仰 的 科 等 理论 呢 ? 我 回答 说 ， 
信 无 神 论 的 人 在 讲 生 物 学 时 会 不 恰当 地 更 多 强调 进化 ， 这 当然 是 
错误 的 ; 同样 ， 好 果 为 了 保护 宗教 信 侦 而 忽略 进化 ， 也 是 不 符合 
第 一 懂 正 案 的 。 问 题 并 不 简单 是 公立 学 校 以 哪 种 方式 来 关心 科学 
理论 的 宗教 意义 。 我 的 回 管 没 能 使 佑 以 员 潢 意 ， 因 六 他 和 我 一 样 
清楚 在 生物 学 中 适当 强调 进化 论 会 有 什么 样 的 绩 果 。 我 离开 委员 
会 时 ， 他 还 呆 睛 着 ，“ 不 管 怎么 说 上 帝 还 在 天 签 。” 也 许 是 的 ， 
不 过 我 们 启 得 了 球场 争论 ; 德 克 萨 斯 的 中 等 谋 本 现在 不 但 多 许 而 
旦 必须 讲授 现代 进化 论 ， 而 设 有 关于 创 生 论 的 废话 。 不 过 ， 还 有 
好 多 地 方 《 特 别 是 今天 一 些 恨 斯 兰 国 家 ) Se; BE, HA 
HESS JLBE M. 

我 们 常 听 人 说 科学 与 宗教 没有 冲 罕 。 例 如 ， 古 尔 德 (Stephen 
Gould) 在 评论 约 坦 进 的 书 时 指出 ， 利 学 与 宗教 没有 发 生 冲 突 ， 
因为 “ 科 党 应 对 青 实 的 存在 ， 而 宗教 应 对 人 类 道德 ”。4 我 大 体 
上 同意 十 尔 德 的 看 法 ， 不 过 我 起 他 走 得 太 远 了 ; 和 宗教 的 意义 是 宗 
教 信 刷 者 们 实际 信仰 的 内 容 闫 定 的 ， 如 果 说 宗教 与 现实 存在 无 
X, 世界 上 绝 太 针 数 宗教 信仰 者 都 会 感到 惊讶 。 

不 过 ， 古 尔 德 的 观点 今天 在 科学 家 和 宗教 是 由 派 中 间 很 流 
行 。 在 我 看 来 ， 这 意味 着 宗教 从 它 曾 经 占据 的 位 置 上 退却 下 来 
了 。 人 了 从 前 ， 离 开山 林 水 泽 的 仙女 似乎 就 说 不 清太 自然 。 直 到 
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19 捞 纪 未 ， 杆 物 和 动物 的 形 访 还 被 队 为 是 利 物 主 贸 下 的 有 形 的 
证 据 。 日 然 界 还 有 数 不 消 的 我 们 沾 能 解释 的 事情 ， 但 是 我 们 想 自 
己基 道统 党 它们 行为 方式 的 原 娃 ,， A. EUER) BORED] SEES 
和 和 基本 粹 十 物理 党 去 找寻 ,在 那些 认为 科学 与 守 载 没有 冲突 的 人 
们 看 来 水 教 差不多 完全 从 科 党 的 领地 退出 来 了 ， 

根据 这 一 历史 经 验 数 判断， 我 猜想 ， 尽 管 我 们 能 在 自然 的 终 
棚 理 论 发 现 美 ,但 我 们 却 找 不 出 生命 或 知 站 的 特殊 位 置 ， 当 然 也 
就 更 不 可 能 发 现 道 德 的 标准 和 价值 。 因 此 ， 我 们 不 会 发 现 关 注 这 
些 事 情 的 任何 神 的 影子 ,， 我们 可 以 在 其 他 地 方 寻找 这 些 东 西 , 但 
不 是 在 日 然 的 定律 中 。 

我 承认 ， 有 时 自然 显现 了 更 多 严格 涪 来 不 那么 必然 的 芋 。 我 
办 公 室 的 密 外 有 - PRE, PLR ASILE RREA: 233.0 
喉 绿 有 诅 ， 偶 尔 还 会 看 见 红 衣 凤 涉 岛 。 那 是 有 所 有 乌 儿 中 最 可 爱 的 。 
虽然 我 很 涪 楚 纲 烂 移 羽毛 是 在 争夺 配偶 的 竞争 中 进化 来 的 ,但 我 
还 是 不 理想 象 那些 美 都 是 为 了 我 们 的 筑 心 悦目 而 产生 的 。 不 过 ， 
鸟 儿 和 树木 的 上 帝 也 许 同 样 是 先天 缺 隧 和 亚 瘤 的 上 币 ， 

虔诚 的 人 们 抱 着 自然 神学 过 了 一 千 多 年 ， 问 题 来 自 世 界 的 和 
难 ， 而 那 据说 是 一 个 好 上 和 统治 的 。 他 们 赴 过 各 种 假想 的 神圣 安 
排 发 现 了 天 才 的 答案 。 我 不 想 讨 论 那些 答案 ， 更 不 想 添 加 我 目 己 
的 回答 。 想 起 大 屠杀 ， 那 些 想 证 明 上 帝 估 道 的 企图 就 一 点 儿 不 值 
FRAT. 假如 真有 -个 特别 关怀 人 类 的 上 融 ， 他 时 就 耐心 地 把 
自己 的 关怀 藏 起 来 了 .在 我 看 来 ， 用 祈祷 去 打 扩 那样 一 个 上 闹 ， 
PERAR, EDILI], 

不 是 所 有 的 科学 家 都 会 赞同 我 对 终极 定律 的 这 种 冷淡 的 看 
法 。 我 不 知道 有 谁 明确 地 坚持 认为 存在 神圣 牛 命 的 科学 证 据 ， 不 
过 确实 有 几 个 科学 家 讨论 过 智慧 生命 在 自然 的 特殊 地 位 。 当 然 ， 
大 家 都 知道 ， 生 物 学 和 心理 学 实际 上 在 用 各 自 的 方式 做 研究 m 
没有 用 基本 粒子 物理 学 的 方法 ， 但 那 并 不 意味 春 讨 么 智 惹 生 俞 的 
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特殊 地 位 ; 化 学 各 流体 动力 学 也 是 这 样 的 。 男 一 方面 ， 假 如 我 们 
在 终极 定律 的 所 有 解释 往 头 的 汇聚 点 发 现 了 智慧 生命 的 其 种 特殊 
角色 ， 我 们 同样 可 以 说 ， 建 立 这 些 定 律 的 造物 者 正在 以 一 定 的 方 
陈 特 别 地 关注 着 我 们 : 

惠 勒 很 关心 这 样 一 个 事实 : 照 标准 的 量子 力学 的 哥本哈根 解 
释 ， 我 们 不 能 说 一 个 物理 系统 具有 任何 确定 数值 的 位 置 、 能 量 或 
动量 ， 除 非 通过 观测 者 的 仪器 来 测量 它 仿 。 在 惠 勒 看 来 ， 一 定 智 
慧生 命 的 需要 是 为 了 确定 量子 力学 的 意义 。 最 近 ， 患 甚 走 得 更 远 
了 了， 他 提出 ,智慧 生命 不 但 必然 会 出 现 ， 而 且 一 - 定 会 渗透 军 宙 的 
每 一 个 角落， 为 的 是 宇宙 的 任何 一 个 物理 状态 的 每 一 点 信息 最 终 
都 能 被 观测 到 。 我 以 为 ， 惠 邯 的 结论 似乎 担 殿 了 一 个 很 好 的 例 
子 ， 说 明 过 分 执着 实证 论 的 教 录 一 一 科学 说 该 只 关心 可 以 观测 的 
事物 一 一 是 多 么 危险 - 包括 我 自己 在 内 的 其 他 物理 学 家 则 喜欢 男 
一 种 实在 论 的 量子 力学 观 ， 我 们 考 虚 嗓 能 描写 原子 和 分 于 ,同时 
也 能 描写 实验 室 和 观测 者 的 波 晴 数 ， 而 统治 波 函 数 定律 与 是 否 存 
在 观测 者 没有 一 点 儿 实 在 的 关系 。 

还 有 的 科学 家 重视 另 一 个 事实 : 某 些 基本 常数 似乎 具有 特别 
适合 宇宙 智慧 生命 存在 的 数值 。 现 在 还 不 清楚 是 否 存 在 相关 的 东 
西 ， 即 使 有 ， 也 未 必 就 说 明 什么 神圣 的 目的 在 发 生 作 用 。 在 兄 个 
现代 宇宙 学 理论 中 ， 所 谓 自 然 常数 (如 基本 粒子 的 质量 ) 实际 上 
随时 间 和 地 点 而 改变 ， 其 至 波 函 数 里 不 同 的 项 也 有 不 同 的 常数 。 
假如 真是 那样 ， 那 么 正如 我 们 看 到 的 ， 任 和 何 研究 自然 定律 的 科学 
家 将 必然 生活 在 宇宙 的 某 个 区 域 ， 那 里 的 自然 常数 具有 适合 知 坊 
生命 进化 的 数值 。 

我 们 爸 个 类 比 ， 候 设 有 一 颗 叫 原 地 球 的 行星 ， 各 方面 痢 跟 我 
们 自己 的 地 球 一 样 ， 不 过 那里 的 人 类 在 发 展 物理 学 时 却 不 懂得 天 
文学 。【 例 如， 他 们 可 能 想象 原 地 球 的 表 商 水 远 被 云 履 盖 着 ) 。 
原 地 球 上 的 学 生 也 跟 我 们 的 一 样 ， 会 在 他 们 的 物理 学 课本 的 背后 
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找到 上 自然 常数 表 。 志 里 列举 子弟 速 和 电子 的 质量 等 等 数据 ， 另 外 
还 有 -~-- 个 “基本 ”人 常数， 等 于 每 分 钟 每 平方 厘米 1. 99 卡路里 1 
卡 约 为 4.187 焦耳) 能量， 是 从 外 面 某 个 末 知 的 源 到 夺 原 地 球 表 
面 的 能 量 。 在 地 球 上 ， 它 叫 太 阳 常 数 ， 央 为 我 们 知道 它 来 自 太 
F. 但 是 原 地 球 上 的 人 不 可 能 知道 这 个 能 其 来 自 哪 里 ， 也 不 知道 
它 为 什么 具有 那样 一 个 特殊 的 数值 ， 可 能 会 有 某 个 物理 学 家 注意 
到 .观测 的 常数 值 旺 然 适 合生 命 的 出 现 。 和 假如 原 地 球 表面 每 分 钟 2 
每 平方 厘米 接收 的 能 基 比 2 卡路里 (1 卡 约 为 4. 187 焦耳 ) 大 或 者 
小 许多 ， 海 洋 的 水 要 么 会 燕 发 ， 要么 会 冻结 ， 那 样 ， 原 地 球 表 面 
就 没有 液态 的 水 或 牛 命 演化 所 需要 的 其 他 替代 物 。 那 个 物理 学 家 
也 许 会 得 出 结论 : 1.99 FO 卡 约 为 4. 187 焦耳) 每 分 每 平方 厘米 
的 常数 值 是 上 帝 为 天 类 精心 调整 好 的 。 怀 疑 的 物理 学 家 可 能 会 争 
状 说 ， 那 祥 的 常数 值 最 终 会 有 终极 物理 学 定律 来 解释 ， 它 们 正好 
具有 生命 需要 的 数值 ， 不 过 是 一 个 芋 合 黑 了 。 实 际 上 ， 两 种 观点 
可 能 都 是 鲁 的 ， 当 原 地 球 上 的 人 最 终 发 现 了 天 文学 的 时 候 ， 他 们 
金明 白 他 们 的 星球 之 所 以 在 每 个 平方 厘米 的 表面 每 1 分 钟楼 爱 
1.99 卡路里 (1 长 约 为 4. 187 焦耳 ) 的 能 量 ， 是 因为 它 碰巧 处 在 用 
离 菜 个 太阳 约 1.5 亿 下 米 的 地 方 ; 而 太阳 在 每 1 分 钟 发 出 的 能 量 
是 5 600 亿 亿 忆 亿 卡路里 (1 卡 约 为 4.187 焦耳 )。 他 们 还 将 发 
现 ， 上 距离 太 虽 更 近 的 行星 太 热 ， 距 离 太 阳 更 远 的 行星 又 到 淮 ， 都 
不 适合 生命 的 存在 : 无 疑 ， 他 们 还 会 发 现 ， 在 绕 着 其 他 恒星 的 无 
数 行 星 中 ， 只 有 少数 能 够 适合 生命 。 当 那些 争辩 的 物理 学 家 懂得 
-一 些 天 文学 ， 他 们 最 终 会 明 上 他 们 为 什么 生 在 一 个 “太阳 常数 
接近 2 的 世界 ， 因 为 没有 别 的 可 以 生存 的 地 方 。 我 们 生 在 宇宙 吃 
一 个 地 方 的 居民 大 概 就 铭 学 会 天 文学 以 前 的 原 地 球 人 人， 但 是 宇宙 
其 他 地 方 (而 不 是 其 他 行星 ) 的 人 人 人， 我 们 还 是 看 不 见 。 

我 还 要 更 进一步 。 随 者 我 们 发 现 的 物理 学 原理 越 来 越 基本 ， 
它们 与 我 们 的 关系 似乎 也 越 来 越 焉 远 。 举 个 例子 说 ，20 年 代 
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条 ， 人 们 认为 基本 和 粽子 只 有 电子 和 质子 ， 那 时 它们 被 看 做 我 们 和 
我 们 的 世界 的 组 成 要 素 。 中 了 于 发 现 之 初 ， 曾 被 理所当然 地 认为 是 
电子 和 质 了 于 组 成 的 。 今 天 的 情况 大 不 相隔 了 。 我 们 不 再 像 过 去 那 
EBRE :个 粒子 的 基本 性 意味 着 什么 ， 但 是 我 们 懂得 了 一 个 重要 
的 结果 : 不 论 粒 子 和 多 么 基本 ， 中 它们 出 现在 寻常 物质 的 事实 设 有 
一 点 儿 关 系 。 在 粒子 及 其 相互 作用 的 现代 标 淮 模型 里 的 那些 场 的 
所 有 粒子 几乎 都 会 迅速 衰变 ， 不 会 出 现在 寻 带 物质 中 和 间 ， 因 而 一 
点 儿 也 不 影响 大 类 和 生活。 电子 是 我 们 上 日常 世界 的 一 个 基本 部 分 : 
Br IA BJ ae TA rt 子 则 几乎 与 我 们 的 生活 无 关 。 不过， 从 它们 在 
理论 中 表现 的 地 位 看 ， 电 子 一 点 儿 也 不 比 产子 和 > 子 更 基本 。 
时 一般 地 说 ， 在 任何 事物 对 生命 的 重要 性 与 对 自然 定律 的 重要 性 
之 同 ， 谁 也 没有 发 现 过 什么 联系 。 

当然 ， 不 管 去 么 说 ， 包 数 人 并 不 期 待 从 科学 发 现 来 了 解 上 
帝 。 波 尔 金 置 恩 (John Polkinghorne) 蕴 雄 闪 地 宣扬 一 种 将 以 宗 
教 经 历 (如 神 的 启示 为 基础 的 神 人 党 它 “ 姓 在 人 类 的 论说 育 
景 ， 科 学 也 在 那里 找到 归宿 ”， 中 以 实验 和 观测 为 基础 的 科学 
是 一 样 的 。? 觉 得 自己 有 宗教 经 历 的 人 不 得 不 为 自己 判断 那些 经 
历 的 性 质 。 但 且 世界 上 大 包 歼 宗教 追随 者 并 不 依赖 子 自 己 的 宗 
教 经 历 ， 而 是 依赖 于 据说 是 别人 经 历 这 的 启示 。 可 能 有 人 会 
说 ， 这 跟 依 束 于 别人 经验 的 理论 物理 学 家 没有 和 多少 不 赔 ， 但 是 
确实 还 有 重要 的 一 点 区 则 。 于 百 万 物理 掌 家 的 思想 已 经 融合 成 
一 个 令 人 满意 (BEDARRE) 的 公认 的 对 物理 学 实在 的 认 
识 。 相 反 ， 关 于 上 帝 或 别 的 什么 从 宗教 启示 滋生 出 来 的 东西 却 
各 自 朝 着 本 同 的 方向 。 于 百年 的 神学 分 析 也 设 能 使 我 们 走 近 一 
个 宗教 后 示 的 共同 认识 。 

宗教 经 历 与 科学 实验 之 亲 还 有 一 点 和 不同。 宗教 经 历 的 教诲 可 





(D J. Peolkinghome, Reason and Renliy: The Relation Between Science and Ther- 
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以 全 大 感到 满足 ， 而 从 科学 考 圭 得 来 的 抽象 的 没有 人 情 味 的 世界 
观 却 不 可 能 那样 。 与 科学 不 同 的 是 ,宗教 经 历 能 告诉 我 们 生 话 的 
意 人 六。 告诉 我 们 在 关于 罪 蕊 与 解脱 的 于 军人 大戏 里 所 扮演 的 角色 ， 
而 且 也 为 我 们 带 来 一 点 死 后 还 能 延续 的 希望 。 因 为 这 些 ， 我 认为 
宗教 经 历 的 教诲 位 平水 远 贴 首 在 想 的 标签 

1977 F, RE CRUZA EART, “FAREI 
可 以 理解 ， 就 越 显 得 没有 意义 。” 我 并 不 是 说 科学 告诉 我 们 年 宙 
是 没有 蕊 义 的 ， 而 是 说 宁 军 本身 没 有 告 沂 我们 任何 意 闵 。 我 父 虫 
EIEH., 我 们 也 有 办 法 为 自己 的 生活 找 一 点 意 儿 ， 其 中 一 个 办 
法 就 是 努力 去 认识 宇宙 ,但 是 麻烦 也 来 了 :; 那 句 话 从 此 一 下 纠 纺 
BR. Ri, XfS (Alan Lightman) 和 布控 维 示 (Roberta 
Brawer) 发 表 了 对 27 个 宇宙 学 家 和 物理 学 家 的 访 间 ， 在 访问 最 
后 ,他 们 向 多 数 上 信 间 过 对 那 句 话 有 什么 看 法 。* 不 同 被 访问 者 有 
不 同 背 景 , 其 中 10 个 人 同意 我 的 请 ， 但 也 有 有 13 个 反对 我 的 ， 因 
为 他 们 不 明白 ， 为 什么 会 有 人 盼望 宇 省 有 意义 。 哈 佛 的 天 文学 家 
T) (Margaret Geler) i, “EALAR SEAE? MAE 
呢 ? EDHE- THEHR, S< S EBE JL: dE 52 22 BE R 31) Hi 
ER " PARA X PK D BEAE AK Ez I B (Jim Peebles) 指出 ， 
“我 情愿 相信 我 们 是 流浪 儿 ,，” (BBN F S AR ESSE Pr ER 
一 天 。) 普林斯顿 的 另 一 个 天 体 物 理学 家 特 纳 (Edwin Turner) 
适 同 我 的 说 法 ， 不 过 他 不 信 我 说 那 话 是 为 了 车 钨 访 者 。 我 最 育 欢 
的 意见 来 自 德 克 了 萨 斯 大 学 的 同事 一 一 天 文学 家 沃 科 朝 尔 (Gerard 
de Vaucouleurs) 。 他 说 ， 籽 认为 我 的 话 很 “ 怀 上 日 ”。 实 际 上 上 ， 那 


(D ILH TE iè LS. Levinson, "Religious language and the Publie Square", 
Hasard Law Rewuew 105(19923; 2061; M. Midgley, Science as Salvation; A Modern. Myth 
and hs Meaning l London: Routledge, 1992). 

QU — A. Lightman and R. Brawer, Origins: The Lies and Worlds af Modern. Cosmolo- 
gists(Cambridge, Mass. : Havard University Press, 1990]. 
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真是 怀旧 的 一 一 剑 念 -个 实效 着 上 帝 荣 光 的 天 堂 的 世界 。 

大 约 和 在 一 个 半 世 纪 前 ， 阿 诸 德 (Matthews Arnold) JA X38 83 
落 潮 看 到 了 宗教 信和 仲 的 退却 ， 在 水 声 里 听 到 了 “悲伤 的 乐音 ”。T 
在 自然 定律 中 发 班 有 心 的 造物 者 的 蓝图 ， 在 蓝图 里 看 到 他 为 人 类 
设计 的 特殊 角色 应 该 是 很 奇妙 的 。 我 不 入 我 们 能 屠 样 ， 这 也 让 
我 感到 翡 误 。 我 的 一 些 科 学 同行 告诉 我 ， 过 去 人 们 从 有 心 的 上 帝 
那 几 得 到 的 精神 满足 ， 他 们 在 自然 的 沉思 里 都 感觉 到 了 。 其 中 -…- 
些 人 甚至 真 的 有 那样 的 体验 。 我 没有 。 而 且 ， 在 我 看 来 ， 像 爱 因 
斯 坦 那 样 把 自然 律 与 某 种 迁 远 的 无 心 的 上 帝 等 同 起 来 ， 志 不 会 有 
什么 帮助 。 我 们 越 把 上 帝 理 解 得 精确 ， 弄 出 一 个 似乎 合理 的 概 
念 ， 它 就 越 没有 意义 。 

在 今天 的 物理 学 家 当中 ， 像 我 这 样 关心 这 种 事情 的 人 可 能 不 
Kp. 午餐 或 喝 茶 时 ， 我 们 侦 尔 也 谈 到 跟 宗 教育 关 的 事情 ， 和 多 
数 物理 学 家 伙伴 感到 有 拒 儿 吃惊 和 可 笑 ; 现在 还 有 把 那 种 东西 当 
真 的 人 。 许 多 物理 学 家 在 名 义 上 还 保留 着 父母 的 售 御 ， 不 过 他 们 
几乎 并 不 在 乎 那些 信人 昼 的 神 党。 确实 ， 我 认识 两 个 笃信 天 主教 的 
广 交 相 对 论 专 察 ， 儿 个 信守 狐 太 教 的 理论 物理 学 家 ， 一 个 充 生 反 
基督 的 实验 物理 党 家 ， 一 个 献身 穆斯林 的 理论 物理 学 家 ， 还 有 一 
个 在 英国 教堂 担任 圣 职 的 数 掌 物 理学 家 。 一 定 还 有 许多 热心 宗教 
的 物理 学 家 ， 只 是 我 不 认识 或 者 他 们 不 想 让 别 估 知道。 但 是 ， 扎 
我 个 人 的 观察 ， 我 可 以 说 ， 今 天 的 大 多 数 物理 学 家 ， 即 使 为 了 证 
明 他 和 们 是 实际 的 无 神 论 者 ， 对 军 教 也 没有 足够 的 兴趣 。 


(D md (1822-1888) 在 1853 年 以 前 做 诗人 人 ， 拓 后 信念 他 提出 名 的 文学 评 
b. WERTE, BARRY., mi ERAH (HIRE) (Dover Beach) i, 
“Ap Ki. Sam, SG Ww DM: [HBESTX.TBNBVEIÓ€BNS 
d 90 BHL ------ "ERRET RARE THe tA aE LRR. EER Y Pr A 
SCARF iTS AERA FE 3F 3 TÚ RJ B Ai, ROSEBDTIGEGRGOEGDy “WA 
AU. 一 一 译 者 
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从 某 种 蕊 义 说 ， 在 精神 上 上 ， 人 宗教 自由 者 比 正统 的 基督 信徒 和 
其 他 宗教 保守 者 离 科 学 家 更 远 。 至 少 ， 保守 派 像 科学 家 一 样 会 告 
WR, iR EA AINAT E E ERA, MAENE 
RETER. 今天 的 许多 宗教 和 目 由 者 做 乎 认为 不 局 的 人 可 
以 相 情 不 同 的 相互 排斥 的 东西 ， 只 要 那些 信仰 “对 他 们 有 用 ”， 
就 没有 哪个 是 错 的 。 相 信 来 生 转 世 ， 相 傅 地 狱 天 和 掌 ， 相 人 迟 死 后 六 
Sd. 痢 不 能 说 是 销 的 ， 只 要 往届 者 能 从 他 相信 的 东西 获得 一 
E CRPE., HIR (Susan Sontag) 的 话说 ， 我 们 的 局 围 充 满 
了 “空调 的 虚 诚 ”。 了 这 令 我 想起 听 说 过 的 - :个 关于 罗素 (Bert- 
rand Russell) 经 历 的 故事 ， 那 是 1918 ^E, EAA beef 5 SP S 
Xt EU. ESPBENUBIB fff ER, 43x EIE BUE T4 
HAIA. EDSTEEEA T OAM, ROHAT., Gh: “我 想 是 的 。 我 
们 都 街 拜 同一 个 上 帝 ， 不 是 吗 ? ” 

有 人 间 泡 利 ， 是 理 认 为 构想 特别 拙劣 的 物理 营 论 六 是 错 的 。 
泡 利加 答 说 ， 这 种 说 法 太 温 和 一 一 那样 的 文章 连 错 都 谈 不 上 。 我 
也 在 想 ， 宗 教 保 守 派 在 信仰 上 是 错误 的 ， 但 他 们 至 少 还 没有 忘记 
信和 仲 某 种 东西 真正 意味 着 什么 。 而 宗教 白 由 者 在 我 看 来 就 连 错误 
也 说 不 上 了 。 

带 听 人 说 ， 对 军 教 而 言 重要 的 不 是 神学 一 一 而 是 如 何 帮 助 我 
HERE. WPERBUAE, dE E FISSA. PEERKE, E 
们 的 存在 和 性 质 也 都 不 重要 ! 我 曾 想 ,人 们 没有 在 自己 假想 的 未 
教 里 发 更 神学 的 重要 ， 是 因为 他 们 不 琶 意 让 自己 碟 认 他 们 根本 不 
相信 它 。 但 是 在 整个 瑟 史 和 当今 世界 的 许多 地 方 ， 人 们 总 是 相信 
这 样 那样 的 神学 ， 对 他 们 来 说 ， 神 学 是 非常 重要 的 。 

林 能 有 人 会 为 宗教 自由 主义 的 理性 迟钝 感到 气 锰 ， 但 是 保守 
教条 的 宗教 才 是 祸害 的 根源 。 当 然 ， 它 也 有 过 重大 的 道德 和 艺术 


(D 5 Sontag, “Piety Without Content” , in Against Interpretation and Other Essays 
(New York; Dell, 1961). 
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THE — A MERARI ERER., 5 —J 8] Hj EEIE p] T 
的 宗教 战争 、 寞 教徒 讨伐 、 和 宗教 裁判 所 和 狐 太 上 大大 屠杀 ， 和 宗教 的 
功 过 不 是 这 里 可 以 评说 的 。 不 过 ， 我 还 是 想 说 明 一 点 ， 把 宗教 退 
宕 和 至 战 归 结 为 宗教 的 插曲， 也 无 助 于 功 过 的 评价 。 部 样 的 假定 
在 我 看 来 是 一 种 普遍 的 宗教 态度 的 表现 ， 怀 着 这 切 的 尝 敬 却 缺 过 
意义 。 世界 许多 大 宗教 教导 说 上 帝 和 需要 我 们 特别 的 信仰 和 崇拜 。 
一 点 儿 也 不 奇 尾 ， 把 这 些 教诲 当真 的 某 些 人 会 认为 这 些 神 至 的 要 
Kd. [ap ÉCRIRE] SE IUE (GE on Bh B A< BË ECOL o 

在 亚洲 和 非洲 ， 人 宗教 狂热 是 一 股 看 不 见 的 团结 的 力量 ， 而 理 
智和 尺 耐 即使 在 西方 国家 也 基 不 可 靠 的 。 历 史学 家 特 雷 弗 ， 党 佩 
(Trevor-Roper) 说 过 ， 正 是 17 世纪 和 18 世纪 科学 精神 的 传播 ， 
才 最 终结 束 了 欧洲 的 火 刑 。? 为 了 保留 个 健全 的 世界 ,我 们 可 
能 述 需 要 依靠 科学 的 影响 。 科 学 担 紫 重任 的 不 是 它 的 确定 性 ， 而 
是 不 确定 性 。 我们 着 到 ， 对 那些 可 以 在 实验 室 里 直接 研究 的 物 
质 ,， 科 学 家 们 都 在 不 停 履 改 他 们 的 思想 ， 那么 ,宗教 传统 讲 的 、 
圣 书 写 的 关于 超越 人 类 经 验 的 物质 的 那些 言 之 涂 凿 的 东西 ， 我 们 
还 能 当真 吗 ? 

当然 ， 科 学 本 身 也 给 世界 带 来 过 莫 京 ， 不 过 一 般 是 种 来 相互 残 
杀 的 工具 ， 而 不 是 动机 。 当 科学 的 权威 被 用 来 为 处 烦 辨 护 时 ， 科 学 
真 的 被 所 昌 了 ， 如 纳粹 种 族 主 义 和 所 谓 的 “人 种 改良 学 ”。 像 波 普 
尔 讲 的 ，“ 不 论 在 十 字 军 东 征 前 还 是 后 ， 所 有 国家 的 敌对 和 侵略 都 
是 非 理 性 主义 的 罪过 ， 这 是 再 清楚 不 过 的 了 。 我 不 知道 有 和 什么 成 争 





—— = "un nman ma. 


(D H.R.Trevor-BRoper, The European Witch-Craze of the Sixteenth and Seventeenth 
Centuries, and Other Essays(New York; Harper & Row, 1969]. 

(3 K.R. Popper, The Open Society and Its Enermies(Princeton, N. J. : Princeton L- 
niversity Press, 1966). p.244. 【开放 的 社会 及 其 敌人 ， 陆 衡 等 译 ， 中 国 社会 科学 出 版 
tL 1999, | 
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48 HIBJ ARES. RIRA UARA, 借助 过 去 成 内 科学 的 经 验 
相当 十 假定 我 们 正在 力图 证 明 的 推理 模式 是 有 效 的 。T 同 样 ， 只 
要 抱 绝 逻辑 推理 ， - 切 逻 辑 论证 都 会 和 失败， 所 以 ,假如 我 们 没有 
在 自然 定律 里 找到 我 们 需要 的 精神 安慰， 我 们 奈 不 能 简单 拒绝 这 
样 的 问题 ， 为 什么 我 们 不 诬 在 别 的 地 方 去 寻找 安 是 一 一 例如 ， 在 
这 样 那 举 的 精神 偶像 去 了 找 ， 或 者 在 真理 路 上 迈 出 独立 的 一 步 ? 

信 还 旦 不信 ， 并 不 是 我 们 自己 可 以 完全 决定 的 。 假 如 我 想 自 
己 是 中 国 皇 帝 的 后 商 ， 我 大 概 会 更 幸福 ， 更 高 贵 ， 但 是 无 论 管 么 
想 ， 我 也 椒 可 能 相信 和 的， 正如 我 不 可 能 让 自己 的 心 停止 跳动 。 不 c 
过 ， 侯 平 许多 大 都 能 对 他 们 相依 的 东西 施 山 某 种 影响 ， 都 能 选择 
相信 他 们 认为 能 使 自己 快乐 和 玫 福 的 东西 。 关于 圭 些 影响 如 何 发 
EWEA, ERA, HIR (George Orwell) 在 小 说 €—JLA 
四 》” 里 有 过 最 有 趣 的 描述 。* 主 人 公 风 密斯 (Winston Smith) 在 
日 记 里 写 道 “自由 是 说 2 加 2 等 于 4 的 自由 ”。 FERAE ERE EB Es 

(D”Brien) 让 为 这 是 挑 鲜 ， 强 迫 史密斯 改变 自己 的 观点 。 扩 磨 
过 后 ， 史 密斯 也 很 乐意 说 2 加 2 等 于 5， 但 那 并 不 是 奥 布 雷 恩 所 
期 待 的 。 不 拱 护 受 的 史密斯 为 了 和 逃避 痛苦 ， 最 后 才 想 办 法 让 自己 
和 暂时 相信 2 加 2 确实 等 于 5 那 会 儿 ， 沈 布 军 思 满 意 了 ， 对 他 的 
迫害 也 停止 站。 同样 ， 面 对 我 们 自己 和 和 亲人 的 死亡 的 痛 闸 也 会 刺 
激 我 们 相信 能 减轻 痛 苗 的 东西 。 如 果 我 们 能 那样 调整 自己 的 信 
w., HAHARAP RIE? 

RAE SUE fr ZUEEEORUE $8 BS FE Hi LE fI 8i P AE a 
寻求 安奈 一 一 只 是 一 种 道德 的 和 荣 淮 的 安 题 .有 的 人 因为 实在 缺 
钱 而 想 办 法 由 自己 相信 一 定 能 中 彩 ， 对 这 样 的 人 我 们 该 如 和 何 看 


e 
< 














D M £ATtIER Ú Treatise on Human Nature(1739) ) ; 
(b ” 奥 威 水 是 英国 小 说 家 Ene Anhur Blair (1903 - 1950) 的 笔名 ， {一 九 八 四 * 
本 于 1949 年 ， 杂 想 在 玉米 筷 度 集权 社会 蛙 人 的 命运 和 对 自由 的 追求 。 一 一 泽 者 
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自己 作为 一 个 成 熟 的 理性 的 人 的 恰当 和 骨 色 ，, 忘记 了 实际 地 看 待 事 
物 。 我 们 每 一 个 人 都 必须 在 成 长 中 学 会 抵制 对 寻常 事物 的 妄想 的 
BEER. 同样 ， 我 们 人 类 也 在 成 长 中 明白 了 我 们 并 不 是 什么 字 宙 大 
戏 里 的 明星 ， 

不 过 ， 我 从 来 不 认为 在 面 对 死 亡 时 科学 会 带 来 宗教 那样 的 安 
器 。 据 我 所 知 ， 对 这 种 关于 存在 的 挑战 ，“ 可 尊敬 的 ” 比 德 
(Bede) 在 公元 700 年 左右 写 的 《英吉 利 教会 史 》》 里 有 过 极 好 的 
表述 。 比 德 告 诉 我 们 ， 庶 妓 伯 利 亚 王 爱 德 文 如 何在 公元 627 FA 
集 了 一 个 会 ， 如 何 决 定 在 他 的 王国 接受 基督 教 ， 他 还 让 国王 的 一 
个 近 臣 讲 了 了 下面 的 话 : 


陛下 ， 传 区 下 看 ， 把 今天 世上 的 人 生 跟 我 们 一 无 所 知 的 时 间 
神 比 ， 它 就 像 冬日 的 一 只 创 单 的 麻 涯 ， 在 您 和 您 的 领主 、 顾 问 们 
ARE, 迅捷 飞 讨 您 的 餐厅 。 中 央 的 炉 火 温 暖 了 大 厅 ; AAEM 
着 专 日 的 雨 雪 。 变 和 驮 迅捷 好 从 太 打 的 一 道门 飞 进 来 ， 又 从 另 一 道 
TEHE., ETARE, WY fE, 但 是 经 过 一 会 目 舒 
道 以 后 ， 它 又 消失 在 它 来 的 冬天 的 世界 。 人 来 到 世间 也 是 如 此， 
TH AREE; 在 它 之 前 和 以 后 发 生 的 事情 ， 我 们 一 概 不 知 。 灵 


像 比 德 和 爱 德 文 那 样 ， 相 信 在 餐厅 的 外 面 一 定 为 我 们 存在 某 种 
东西 ， 几 乎 是 不 可 抗拒 的 请 感 。 抵 制 那 诱惑 而 产生 的 荣 炉 不 过 是 可 
怜 的 男 一 种 形式 的 宗教 安 转 ， 但 也 不 是 没有 一 点 自我 的 满 吓 。 


T Bede, A History of the English Church. and People, trans. Leo Sherley-Price and 
rev. R. E. Latham iNew York: Dorset Press, 1985). p.127. (SUE "IAR" SEM in 
EE CEPET I 672 F) RoXEEm PLE RSNBDXmSEEX. ORBE S 
是 他 荐 年 用 拉 了 于 文 写 的 ， 这 里 引用 的 玄 字 与 商务 版 中 广 本 所 据 英 译本 【第 二 着 第 13 
Xt) Nibh PER, — FH) 
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第 十 二 章 | 落户 埃 利 斯 


妈 汉 ， 别 让 你 的 藏 子 长 太 做 和 牛仔。 
别 让 他 和 们 挖 着 吉他 开 着 者 卡车 。 
让 他 们 做 医生 、 和 律师 或 者 其 他 。 
Ed and Patsy Bruce 


德 克 陛 斯 州 的 埃 利 斯 县 坐落 在 普 经 是 世界 最 大 棉花 产地 的 中 
ds 在 县 城 瓦 克 萨 哈 奇 ， 我 们 不 难看 到 往日 棉花 繁荣 的 标志 。 小 
城 的 中 心 ， 最 令 人 自豪 的 是 庄严 的 1895 盾 的 红色 花 岗 石 县 政府 
大 楼 ， 桂 立 着 高 高 的 钟楼 ， 几 条 太 街 从 广场 分 开 ， 街 的 两 旁 是 维 
多 利 亚 时 代 的 房屋 ， 着 起 来 就 像 剑 桥 的 布 拉 特 大街 迁移 到 西南 来 
了 -但 是 它 在 今天 穷 儿 了 .尽管 在 小 麦 和 玉米 地 游 还 种 着 些 横 
w, ERRESIRE. HE 35 号 州 际 公路 向 北 ，40 分 钟 可 以 
到 达拉斯 ， 几 人们 富 有 的 达拉斯 人 来 到 瓦 克 萨 哈 奇 ， 他 们 喜欢 郊外 
的 宁静 ， 不 过 ， 达 拉 斯 欣欣 向 荣 的 航空 业 和 计算 机 工业 还 没有 来 
到 埃 利 斯 县 。 到 1988 E, AAFEERI BETO. H 
以 ， 那 年 11 H 10 H. Extr Egi Em p. root y Ei A5 
PPRESEE [CURE . ok FAREL, ERA E. 2% F3 ç 

超级 对 撞 机 的 计划 在 6 年 前 就 开始 了 -。 那 时 ， 能 源 部 有 - -个 
棘手 的 计划 ， 所 谓 的 ISABELLE, 已 经 在 长 岛 的 布鲁克 海 文 国家 
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实验 室 做 了 ，ISABELLE 计划 原 林 算 作 汶 己 有 的 费 米 实验 室 加 速 
器 前 后 继 者 ， 费 米 实 验 室 是 美国 在 芝加哥 以 外 的 基本 粒子 物理 学 
的 主要 实验 研究 机 构 。 计 划 从 1978 年 开始 以 后 EE YE Y PU 
年 ， 因 为 用 来 聚焦 中 子 东 的 超 导 磁 体 的 设计 遇 到 了 有 朵 烦 。 不 过 ， 
ISABELLE 还 有 其 他 更 次 层 的 问题 : 虽然 包 完成 以 后 将 是 址 界 上 
最 大 的 加 速 莫 ,但 是 它 可 能 还 不 足以 回答 粒子 物理 学 迫切 需要 问 
答 的 问题 : 为 什么 联系 绊 力 和 电磁 万 的 对 称 性 会 破 缺 ? 

在 基本 粒 证 的 标准 模型 里 ， 器 力 和 电磁 力 的 描述 基于 这 些 力 
以 精确 的 对 称 性 进入 理论 的 方程 。 但 是 ， 正 如 我 们 看 到 的 ， 这 种 
对 称 性 没有 出 现在 方程 的 解 中 一 一 也 就 是 没有 出 现在 粒子 和 为 本 
身 的 性 质 中 。 介 许 这 种 对 称 破 缺 发 生 的 任何 形式 的 标准 模型 ， 都 
会 有 一 些 实 验 未 曾 发 现 的 特征 : 一 种 新 的 叫 希 格 斯 粒子 的 弱 相 互 
作用 和 粒子， 或 者 一 种 新 的 额外 的 力 。 人 得 是 我 们 并 不 知道 这 些 性 反 
在 自然 界 是 否 真 的 存在 ， 这 一 点 不 确定 的 东西 阻碍 了 我 们 超越 标 
玲 模 型 的 进步 。 

解决 这 个 问题 的 惟一 确定 的 方法 是 做 大 的 实验 ， 在 实验 中 产 
生 万 亿 优 特 的 能 量 ， 生 成 希 格 斯 粒子 或 被 额外 强力 束 继 在 一 起 的 
大 质量 烷 子 。 为 此 目的 ， 显 然 需 要 给 一 对 碰撞 的 质子 贱 以 40 万 
亿 忧 特 的 能 量 ， 因 为 质子 的 能 基 在 组 成 它 的 夸克 和 胶 子 间 分 配 ， 
一 个 质子 的 汐 克 和 胶 子 跟 另 一 个 质子 的 夸克 和 胶 子 碰撞 ， 太 约 只 
有 1/40 的 能 量 用 来 产生 新 的 粒子 。 而 且 ， 用 40 万 亿 优 特 的 压 于 
东 来 放 击 一 个 静态 的 目标 还 不 够 ， 因 为 那样 一 来 ， 几 乎 所 有 的 能 
量 都 将 被 打击 质子 的 反 冲 所 耗 尽 。 为 了 可 靠 地 解决 弱电 对 称 破 缺 
的 问题 ， 我 们 需要 两 束 20 万 亿 伏 特 的 质子 流 发 生 正面 碰撞 ， 这 
样 ， 两 个 质子 的 动量 相互 抵消 了 .， 反 冲 不 浪费 一 点 儿 能 量 。 幸 人 运 
的 有 是， 我 们 可 以 相信 ， 能 产生 20 Jp d DUBRIBSCA FR TREE a 
确实 能 解决 弱电 对 称 破 缺 的 问题 一 一 它 训 么 发 现 希 格 斯 粒 于 ， 要 
么 发 现 新 强力 的 证 据 ， 
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BELLE 计划 该 下 马 了 ， 上 应 该 造 更 强 太 的 新 加 速 器 ， 那 样 才 能 解决 
弱电 对 称 破 号 的 问题 。 那 年 破 天 ， 匡 国 物 理学 会 召开 了 - :次 非 正 
AEI, W- -次 详细 研究 了 能 生成 比 ISABELLE BERE 50 f& ES 
20 4H (c (CREE sa BJ R38. OESE2 H. REIHER RE TI REESE Ds 
[ni Fi E — ^] "£8 ór El EUR] ^ IK dË (Stanley Wojcicki) 领导 下 ， 
召开 了 一 系列 探讨 下 一 代 出 速 回 的 会 议 。 小 组 在 华盛顿 与 总 统 科 
学 顾问 凯 沃 斯 (Jay Keyworth) 会 谈 ， 从 他 那 几 得 到 线索 ,政府 
似乎 很 看 好 这 样 一 个 宏大 的 霖 计划 。 

沃 芯 基 小 组 于 1983 年 6 月 29 日 于 7 月 1 日 在 维 切 斯 特 县 哥 
伦比 亚太 学 纳 维 斯 回旋 加 速 器 实验 室 举 行 了 会 议 。 与 会 的 物理 学 
家 一 臻 赞同 建设 一 -个 新 的 能 产生 10 万 亿 - 20 万 亿 优 特 能 量 质子 
碰撞 束 的 加 右 器 。 会 议决 定 本 身 不 会 引起 多 大 注意 ,任何 领域 的 
科学 家 一 般 都 可 能 推出 -个 新 的 人 研究 计划 FERNE, PRS 
Bx EIE ISABELLE 计划 的 票数 为 10 FE 7, 这 是 -一 个 琅 难 的 央 
定 ， 订 到 了 布鲁克 海 文 实验 室 主 任 萨 继 斯 (Nick Samios) 的 强烈 
反对 (会 石 ， 萨 继 斯 说 ，“ 这 是 高 能 物理 学 有 史 以 来 做 出 的 最 令 
人 朱 望 的 决定 ”) T。 这 个 扇 定 不 但 使 顾问 小 组 对 新 加 速 器 的 文 
持 歼 剧 化 了 ， 还 合 它 成 为 一 个 政治 难题 一 一 能 源 部 很 难 再 向 国会 
伸手 要 ISABELLE 的 经 费 ; 如 果 这 个 计划 停 下 来 ， 又 没有 新 的 计 
划 ， 能 沙 部 就 一 个 高 能 物理 学 的 建设 项 目 也 没有 了 。 

10 天 以 后 ， 沃 获 基 小 组 的 决定 得 到 了 它 的 “娘家 ”一 一 能 源 
部 高 能 物理 顾问 团 的 - - 致 认 可 。 这 样 ， 建 议 的 新 加 速 器 第 一 次 有 
了 它 现在 的 名 字 : 超 导 超 级 对 撞 机 ， 或 简称 SSC. 8 月 11 日， 能 
源 部 授权 高 能 物理 顾问 团 草 拟 实 施 SSC 项 目 需 要 的 研究 和 发 展 计 
划 。1983 年 11 月 16 日 ,能源 部 长 霍 德 尔 (Donald Hodel) 宣布 
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FOR 35 Pope gx BE d Lr de 3E 8 ERST E yl IS TEE — m) DL. HE 
CERN 1 £3 3C aum PJ E fib Bs AE, Edo SE — Tr B) Jü 
速 器 在 提高 到 新 的 能 其 水 平 后 , 能够 揭示 一 些 新 的 有 局 发 的 现 
象 、 这 种 愿望 差不多 都 实现 。 例如， 建 在 CERN HERAT [n] 
步 加 速 器 没有 明确 的 目标 ， 不 知道 它 会 发 现 件 么 ; 当然 没有 人 知 
道 用 它 产生 的 中 微 子 束 进行 的 实验 会 发 现 中 性 流 的 弱 力 ， 这 一 发 
现在 1973 年 证 明了 我 们 现在 的 能 力 和 电磁 力 的 统一 理论 。 今 天 
的 大 加 速 器 的 前 身 是 30 年 代 初 劳伦斯 ‘Ernst Lawrence) B% H TE 
利 回旋 加 速 器 ， 当 年 是 为 了 把 质子 加 速 到 足够 的 高 能 ，、 以 打破 原 
子 核 周 围 的 静电 斥 力 。 劳 伦 斯 不 知道 质子 进 人 原子 核 时 会 发 生 什 
么 事情 。 有 时 候 可 能 预先 知道 其 个 特殊 的 发 现 。 例 如 ，50 年 代 
在 伯克利 特别 建造 的 质子 加 速 器 是 为 了 有 足够 的 能 量 (不 过 60 
ZR) 来 产生 反 质 子 ， 即 所 有 普通 原子 核 里 都 有 的 质子 的 反 粒 
Fik. ME CERN 运行 的 巨型 电子 - 正 电 子 对 撞 机 原先 是 为 了 
有 足够 的 能 量 来 产生 大 量 的 Z 粒子 ， 用 它们 来 对 标准 模型 进行 
急迫 需要 的 实验 检验 。 但 是 ， 即 使 新 加 束 器 是 为 了 基 个 具体 问题 
设计 的 ， 它 最 重要 的 发 现 往往 也 在 意料 之 外 。 质 子 加 速 器 当然 也 
是 这 种 情形 ; 它 确实 产生 了 反 质 子 , 但 它 最 大 的 贡献 是 产生 了 大 
量 意 想不到 的 强 相 互 作用 粒子 。 同 样 ， 人 人 们 从 一 开始 就 期 竺 着 超 
级 对 撞 机 的 实验 能 发 现 比 弱电 对 称 破 缺 的 机 制 更 重要 的 东西 。 

高 能 加 天 器 如 超级 对 撞 机 上 的 实验 ， 甚 至 还 能 解决 现代 宇宙 
学 面临 的 最 重要 问题 : 关子 丢失 的 暗物质 的 问题 。 我 们 知道 ， 星 
系 的 大 部 分 质量 、 甚至 星系 团 的 大 部 分 质量 ， 都 是 看 不 抑 的 ， 跟 
太阳 那样 的 发 光 恒 星 的 物质 不 一 样 。 为 了 解释 宇宙 膨胀 速率 ， 普 
通 宇 宙 学 理论 还 需要 里 多 的 暗物质 。 这 样 的 暗物质 不 可 能 是 普通 
形式 的 原子 ; 假如 是 的 话 ， 太 量 的 中 子 、 质 子 和 电子 将 影响 我 们 
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对 宇宙 膨胀 最 初 儿 分 钟 产 生 的 轻 元 素 的 二 度 的 计算 ， 于 是 计算 结 
果 将 不 再 与 观测 -- 致 。 

那么 ,什么 是 暗物质 呢 ? 多 人 年来， 物 埋 学 家 猜想 过 它 可 能 由 
这 样 那 样 的 奇异 粒子 构成 ， 介 是 至 今 还 稚 有 确定 的 结果 。 假如 加 
速 器 能 揭示 一 类 新 的 长 寿命 粒子 ， 那 么 ， 通 过 测量 它 的 质量 和 相 
互 作用 ， 我 们 有 可 能 计算 自 厌 爆炸 以 来 留 下 了 多 少 那样 的 粒子 ， 
内 而 确定 它们 是 否 能 够 续 死 字 宙 中 所 有 丢失 的 上 暗物质， 

最 近 . 这 些 观 点 通过 字 宙 和 彰 景 探测 卫星 (COBE) 的 观测 有 
TREERE. 那 颗 卫星 上 的 灵 微 的 微波 接收 器 发 更 了 天 空 不 
同 区 域 的 辐射 温度 的 细微 差别 ， 那 辐射 是 宇宙 在 30 万 年 的 时 候 
留 目 的， 大 们 相信 ， 温 度 的 不 均匀 忻 来 自 那 时 不 太 均 勺 的 物 奈 分 
布 的 引力 场 的 作用 ,大 爆炸 30 万 年 之 后 的 那个 时 刻 在 宇宙 历史 
上 有 着 极 重要 的 意 头 ; 宇宙 那 时 第 一 次 变 得 对 辐射 透明 ， 而 一 般 
1 29 ^ fg AJ 53 85 099 P tE iE EF PUB HIE JT TE B EFI 2 4E RI F 8 
缩 ， 最 终 形 成 我 们 今天 在 夜空 看 到 的 星系 。 但 是 根据 COBE 的 观 
测 所 推 想 的 不 均匀 物质 分 布 并 不 是 年 轻 的 旱 系 ; COBE 只 研究 非 
常 大 尺度 的 不 规则 现 每 。 今 天 一 个 星系 的 物质 在 宇宙 30 万 年 时 
所 占据 的 空间 要 比 那 个 尺度 小 得 儿 。 假 如 把 COBE 的 观测 结果 外 
推 到 小 得 多 的 原生 星系 的 尺度 ,然后 计算 在 这 些 相 对 小 的 尺度 下 
的 物质 分 布 的 不 均 色 程度， 我 们 将 隐 人 一 个 难题 : EARE BJ dE 
均 句 性 在 宇宙 30 万 年 的 时 候 会 很 微弱 ， 不 足以 在 自身 引力 作用 
下 生成 今天 的 星系 。 走 出 困境 的 足 浅 之 一 是 假定 星系 尺度 的 不 均 
可 性 在 宇宙 30 万 年 前 已 经 开始 引力 收缩 了 ， ix FÉ, IE COBE 的 
观测 外 推 到 更 小 的 星系 尺度 是 没有 意 浆 的、 但是， 如 果 末 宙 物 质 
多 数 由 寻常 的 电子 、 质 子 和 中 子 组 成 ， 那 条 路 就 行 不 通 。 因 为 在 
宇宙 变 得 对 辐射 透明 以 前 ,这样 的 寻常 物质 的 非 均 可 性 不 可 能 经 
历 和 在 何 显著 的 增长 ， 官 始 的 任何 物质 聚集 都 将 在 自身 的 辐射 压力 
下 策 酬 分裂 。 另 - 方面， 由 中 性 粒子 组 成 的 奇异 暗物质 可 能 会 在 
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B aK be P. DEEM COBE 外 推 的 结果 更 强 的 非 均 匀 性 ， 
也 许 强 得 是 以 生成 今天 的 星系 。 假如 超级 对 撞 机 产生 了 暗物质 粒 
子 ， 将 证 实 这 种 星系 起 源 的 狂想， 从 而 也 说 明 字 宙 的 早期 历史 . 

在 超级 对 撞 机 那样 的 大 加 速 器 上 还 可 能 发 现 很 多 其 他 的 新 东 
A: 组 成 质子 的 夸克 里 的 粒子 ， 超 对 称 理 论 所 要 求 的 已 知 粒子 的 
超 对 称 伙 伴 ， 与 新 的 内 部 对 称 性 相关 的 新 类 型 的 力 ， 等 等 。 我 们 
不 知道 是 否 真 的 存在 那些 东西 ， 即 使 存在 ， 也 不 知道 能 否 在 超级 
对 撞 机 发 更。 这样， 我 们 又 有 了 一 点 保证 ， 至 少 我 们 预先 知道 
超级 对 挤 机 有 望 佑 出 一 个 及 其 重要 的 发 现 ， 那 就 是 弱电 对 称 破 后 
FUEL = 

能 源 部 决定 建造 SSC 后 ,还 经 过 了 多 年 的 计划 和 设计 。 过 去 
的 经 验 告诉 我 们 ， 尽管 这 样 的 工程 得 到 了 联邦 政府 的 支持 ,但 最 
好 还 是 请 民间 机 构 来 完成 。 于 有 是， 能源 部 把 项 和 目 研究 和 起步 阶段 
的 管理 委托 给 大 学 研究 由 会 ， 那 是 由 69 所 大 学 组 成 的 一 个 非 赢 
利 团 体 ， 曾 管理 过 费 米 实验 室 。 协 会 友 过 来 又 请 大 学 和 企业 的 科 
学 家 组 成 董事 会 ， 监 督 SSC 的 执行 。 我 们 从 康 万 尔 的 泰 格 纳 
(Maury Tigner) 领导 的 伯克利 中 心 设 计 小 组 接 过 了 加 速 器 设计 
的 具体 工作 。 到 1986 年 4 月 ,中 心 设计 小 组 完成 了 他 们 的 设 
ib: 10 英尺 (1 英尺 约 为 和 305 米 ) 宽 的 地 下 隧道 形成 一 个 83 F 
米 长 的 椭 辆 环 路 (相当 于 绕 华 盛 顿 一 图 ) ， 两 束 20 J TZ TK iB 
质子 纲 流 沿 相反 的 方向 运动 。 质 子 在 3 840 个 磁铁 (每 个 磁铁 长 
17 3€) 作用 下 保持 它们 的 环行 路 线 ， 玉 居 共 用 41 500 PER, 19 
400 干 米 直 导线， 在 200 万 升 液 所 中 保持 冷却 。 

1987 年 1 月 30 日， 白 官 批准 了 这 一 计划 。4 月 ， 能 源 部 开 
始 了 选 直 工作， 办 法 是 让 有 兴趣 的 各 州 握 出 建议 。1987 年 9 月 2 
日 截止 时 ， 收 到 了 愿意 接纳 SSC 的 州 的 43 个 建议 书 { 堆 起 来 有 
3 吨 重 ) 。 国 家 科学 和 工程 研究 院 指定 的 委员 会 把 地 址 限定 在 7 
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第 十 二 章 EAFA, HE 


^ nL AR” B9 Jr. 1988 F 11 H 10 日 ， 部 长 宜 布 7 能 源 
部 的 决定 : SSCOHEpIÉJ 4E E ye E RH MS AHT EL. 

这 个 选 样 的 部 分 理由 深 藏 在 德 克 雌 斯 乡村 的 地 下。 奥斯汀 往 
北向 德 拉 斯 是 8 000 A ÆRE, BARANJA, HEZ 
时 在 海底 沉积 下 来 ， 覆盖 了 德 克 萨 斯 的 大 部 分 地 区 ， 上 日 半 不 延 
K, A, FBAR, MAJER, RWA DEAE RAA 
H. TRIERER., JUF4R 38 P+ gI BR: BE STBUTI 
料 了 。 

这 时 候 ， 争 取 SSC 资金 的 活动 也 刚 开 始 。 对 这 样 -个 项 目 来 
说 ， 最 关键 的 时 刻 是 第 一 次 建设 拨款 。 那 个 时 刻 以 前 ， 计 划 只 不 
过 是 研究 和 形成 的 问题 ， 开 始 容易 ， 绪 小 也 一 样 容易 。 计 划一 旦 
实施 起 来 ， 要 终止 它 就 成 了 拙劣 的 政 消 行为 ， 因 为 那样 就 意味 着 CU 
默许 以 前 建设 资金 浪费 了 ，1988 年 2 月 ， 里 根 总 统 向 国会 要求 
3.63 亿美 元 的 建设 资金 ,但 国会 只 上 所 了 í 亿美 元 ,而 且 特 别 
说 明 钱 是 用 来 艇 研 穹 的 ， 直 是 造 机 老 的 。 

SSC 计划 在 继续 ， 仿佛 它 的 未 来 已 经 有 了 保证 。1989 年 1 H 
决定 了 一 个 执行 管理 小 组 ,哈佛 大 学 的 施 威 特 (Boy Schwitters) 
WEB SSC 实验 室 的 主任 。 施 威 特 是 实验 物理 学 家 ， ~… 脸 胡须 ， 
年 纪 并 不 大， 那 时 44 岁 。 他 曾 在 费 米 实验 室 领 导 过 万 忆 忧 特 对 
HI (都 蚌 美 国 领先 的 高 能 机 器 】 的 实验 大 协作 ， 表 现 了 非 几 的 
才能 。1989 年 9 月 7 日 ， 我们 听 到 - -个 好 消息 : 傅 众 两 院 会 议 
委员 会 同意 在 1990 财政 年 度 为 SSC 拨款 2.25 亿美 元 ， 其 中 的 
1.35 AKANE. SSC 计划 终于 超越 了 加 速 器 的 研究 和 开发 。 

斗争 还 没有 结束 .SSC 每 年 都 向 国会 要 钱 ， 支 苦 勤 反对 它 的 
争论 每 年 都 发 生 . 只 有 天 真 到 家 的 物理 学 家 才 会 惊讶 ， 那 些 争 
论 竟 然 几 平 跟 弱电 对 称 破 缺 和 自然 的 终极 理论 无 关 。 但 是 . 也 只 
有 鞠 世 不 具 的 物理 学 家 才 不 为 这 样 的 事情 感到 一 丝 翡 京 。 

影响 政治 家 支持 或 反对 SSC 的 最 重要 的 一 个 因素 是 它 的 直接 
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Aran. HAERERAA A ATT (Don Riter) 以 员 把 SSC 
iX "XR AR, AÉDUATU D FR ea af SETIDBSKBU, 
PEE SRE HR TE SSC 选 址 之 前 ， 和 希望 计划 能 在 家 六 
口 落户 的 州都 支持 这 个 计划 。1987 年 ， 我 在 参议 院 委员 会 为 SSC 
汰 护 时 ， 一 个 议员 于 我 说 ,这 时 几乎 有 100 个 议员 支持 SSC, 5 
过 地 址 选 定 以 后 ， 支 持 者 可 能 只 剩 下 两 个 。 支 持 固 然 减 少 了 些 ， 
但 那 位 参议 员 的 估计 也 过 于 悲观 了 ， 因 为 遍及 全 国 的 公司 都 在 接 
受 SSC 不 同 部 门 的 合同 ; 不 过 我 想 那 也 反映 了 大 人 然 对 这 一 计划 的 
内 在 重要 性 的 一 年 认识 。 

多 数 SSC 的 反对 者 都 拿 急 和 需 减 少 联邦 赤字 作 理 由 。 参 议院 里 
SSC 的 最 大 反对 者 、 阿 肯 色 州 的 邦 筷 斯 (Dale Bumpers) 参 议员 就 
反复 提出 这 个 问题 。 我 理解 赤字 问题 ， 但 是 我 不 理解 为 什么 自然 
科学 的 前 洛 研究 成 了 减少 赤字 的 对 象 。 我 们 可 以 看 到 许多 其 他 计 
划 ， 如 空间 站 计划 、 海 狐 汐 艇 计划 ， 它 们 的 花费 比 SSC 大 得 多 ， 
而 实在 价值 却 小 得 儿 。 难 道 继 绥 那 些 项 目 是 为 了 保留 多 数 人 的 饭 
碗 吗 ” 把 那些 项 目的 钱 花 在 SSC 也 能 提供 一 样 多 的 就 业 机 会 。 说 
避 牢 晤 话 ， 空 间 站 和 海 狼 光 艇 得 到 了 航天 和 国防 部 门 的 杰 多 的 政 
治 保 护 ， 才 没有 被 取消 ， 而 SSC 则 是 象征 性 减少 赤字 的 最 方便 的 
开刀 对 象 。 

围绕 SSC 还 有 一 个 论战 不 休 的 问题 ， 关 于 所 谓 大 科学 与 小 笠 
学 的 争论 。 有 些 科 学 家 喜欢 传统 的 更 温和 的 科学 作风 ， 一 个 教授 
带 着 一 个 研究 生 在 到 学 的 某 个 地 下 室 里 做 实验 一 一 他 们 当然 是 反 
对 SSC 的 。 今 天 和 多数 在 大 型 加 速 器 实验 室 工 作 的 科学 家 也 喜欢 那 
样 的 作 凤 ,不 过 .以 前 的 成 功 经 验 告 诉 我 们 ， 现 在 的 问题 不 是 卢 
登 福 当年 的 绳索 和 封 晴 可 以 说 明 的 。 我 想 今 天 还 有 习 行 员 怀 念 过 
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(D D. Ritter, Perspecuses, summer E988, p.33. ( “猪肉 桶 ” (pork barrel) 在 
美国 口语 里 说 的 是 政治 捐款 ; "TRU (quark barrel 是 作者 生 造 的 双关 语 。 一 一 
详 者 ) 
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Ë SSC 这 样 的 “大 科学 ”计划 ， 反 对 普 还 来 自 另 一 些 科 党 
家 ， 他 们 宁愿 看 伸 把 钱 花 在 其 他 赋 究 【如 他 们 上 自己 的 ) 上 面 。 不 
过 我 想 他 们 是 在 迷惑 自己 。 国 会 削减 SSC 需要 的 预算 后 ， 多 余 的 
钱 投 向 了 水 计划 ， 而 不 是 别 的 科学 。 许 多 这 样 的 水 计划 才 真 是 
“猪肉 ”的 ， 它 们 把 钱 从 SSC RETo 

SSC 也 激 起 了 其 他 人 的 反对 ， 他 和 们 怀疑 里 根 总 统 建造 SSC 的 
决定 跟 他 的 “星球 大 战 ” 反 导弹 系统 和 空间 站 是 完全 一 致 的 : 对 
任何 新 技术 宏大 计划 的 没有 头脑 的 狂热 。 另 一 方面 ， 在 我 看 来 任 
何 SSC 的 反对 却 源 于 同样 的 对 任何 新 技术 宏大 计划 的 没有 藉 脑 的 
厌恶 ,专栏 作家 们 喜欢 把 SSC 跟 空 间 站 相提并论 ， 作 为 去 科学 的 
可 怕 典 型 ， 他 们 和 铂 略 了 这 样 的 事实 : 空间 站 根本 不 是 一 个 科学 计 
划 。 关 于 天 科学 与 小 科学 的 争论 ， 是 避免 考虑 个 别 计 划 价 从 的 好 
办 法 。 

SSC 也 得 到 了 政治 方面 的 重要 支持 ， 那 些 人 把 它 看 做 一 个 工 
业 温 床 ， 能 刺激 各 种 关键 技术 的 进步 : 低温 技术 、 磁 设计 技术 、 
在 线 计 算 技 本 ， 等 等 。SSC 还 代表 着 智力 资源 ， 能 帮助 我 们 的 国 
家 保持 一 支 杰 出 的 科学 家 骨干 力量 。 没 有 了 SSC， 我 们 将 失去 一 
代 高 能 物理 学 家 ， 他 们 只 好 到 欧洲 或 日 本 去 司 研 究 。 即 使 对 这 些 
物理 学 家 的 发 现 漠 不 关心 的 和信， 也 会 认为 高 能 物理 学 家 群体 代表 
着 一 个 科学 天 才 的 人 才 库 ， 为 我 们 的 国家 做 出 过 巨大 的 页 献 ， 如 
过 去 的 屋 啥 顿 计 划 ， 今 天 的 同样 伟大 的 超级 计算 机 计划 。 

这 些 都 是 国会 支持 SSC 的 很 好 而 重要 的 理由 ,但是 没有 钥 及 
物理 学 家 的 心 。 我 们 对 -- 个 完整 的 SSC 的 急切 渴望 源 于 我 们 的 一 
点 认识 : 没有 它 ， 我 们 就 不 可 能 继续 我 们 寻找 自然 终极 理论 的 理 
性 历险 。 

1991 年 晚秋 ， 我 回 到 埃 利 斯 来 看 SSC APREA., AER 
德 克 萨 斯 的 很 多 地 方 RE. Ah EMSGRASPPRUEOR, XXB SE 
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Wd, BURKA T FFAS. TETERA AOE, € 
煞 庄 移 都 收割 广 ， 为 了 种 冬天 的 小 帮 而 并 出 的 田地 还 满 是 泥 沪 .只 
有 等 星 的 一 些 因为 下 雨 陪 误 了 收割 的 田地 ， 还 盛开 着 雪白 的 棉花 。 
老鹰 在 天 空 畏 翔 ， 盼 着 能 抓 一 只 偷 穗 的 耗子 ,这 不 是 牛仔 的 家 攻 ，。 
我 在 田野 着 到 … 群 安 格 斯 黑 牛 和 一 匹 孤 单 的 白马 。 不 过 市 场 的 牲畜 
大 窗 来 自 远 在 埃 利 斯 北部 和 东部 的 农场 。 去 未 来 的 SSC 园区 ， 需 
要 经 过 从 农场 到 市 场 的 漂亮 的 州 级 公路 ,然后 走 上 简 痪 的 乡村 沾 
道 ， 虐 一 百年 前 棉农 走 的 那 条 尘埃 小 道 没 有 什么 不 同 。 

当 我 经 过 等 者 拆迁 的 农家 木板 房 ， 我 知道 已 经 走 进 了 德 克 萨 
斯 为 SSC 国 区 征购 的 土地 ， 向 北 1 英里 (1 英里 约 为 1. 609 千 米 ) 左 
石 的 地 方 ， 我 可 以 看 到 一 个 巨大 的 新 建筑 ， 那 是 磁铁 设计 大 楼 。 
一 片 橡树 林 外 是 一 个 高 和 党 的 销 塔 ， 是 从 海湾 的 油田 买 来 为 SSC fi 
试验 孔 的 ， 孔 宽 16 英尺 {1 XR% 0.305 米 )， 这 265 米 ， 直 达 
奥 斯 条 电 束 的 底层 。 我 捡 起 一 块 钻 出 的 白 亚 ， 想 起 了 赫 眶 歼 。 

看 着 那 大 楼 和 个 塔 ， 我 知道 项 目 经 费 可 能 要 停 了 。 我 能 想 
象 ， 慎 么 时 候 试验 钻 孔 可 能 裤 填 充 ， 磁 铁 大 机 空空 九 也 ; F UL 
个 农夫 能 依 克 记得 ， 一 个 伟大 的 科学 试验 室 曾 经 落户 在 小 小 的 爱 
利 斯 。 也 许 我 还 生活 在 赫 理 黎 的 维多利亚 式 的 乐观 主 祥 下 ， 我 不 
能 相信 会 发 生 那 样 的 事情 ， 也 不 相信 自然 终极 理论 的 研究 会 被 我 
位 的 时 代 抛 奔 。 

谁 也 不 知道 一 个 加 速 器 能 否 让 我 们 近 出 通 同 终 极 理 论 的 最 后 
一 步 。 在 大 科学 仪器 的 历史 进程 中 ， 我 们 今天 有 布鲁克 海 文 、 
CERN、DESY、 费 米 实验 室 KEK 和 SLAC 加 速 器 ， 过 去 有 劳 伦 
斯 的 回旋 加速 艇 、 汤 姆 还 的 阴极 射线 管 ， 更 时 的 还 能 追 洁 到 去 玉 
和 费 的 光谱 仪 和 舍利 略 的 望远镜 。 我 不 知道 SSC 的 那些 机 器 是 不 
是 这 一 历程 的 必然 延续 。 不 管 目 然 的 终极 定律 能 否 在 我 位 的 时 代 
发 更 ， 我 们 都 在 继续 一 个 融 天 的 传统 事业 一 一 检验 大 上 自然， 一 次 
又 一 次 地 问 它 为 什么 是 那样 的 。 
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1993 4E X # Bu Ak eu SEE, PURUS EXE PIRA B m 
机 计划 尽管 这 个 计划 在 过 去 的 多 次 投票 后 者 保留 了 下 来 ,也 
这 一 次 ， 直 到 我 写 这 些 文字 的 时 候 ， 尖 似乎 真 的 被 取消 了 。 政 
治学 家 和 科学 史家 们 在 这 内 年 里 一 定 能 找 些 事情 来 分 析 这 个 决 
定 ， 不 过 现在 似乎 也 可 以 来 评价 一 下 ， 这 是 怎么 发 生 的 ， 为 代 
LPA E,’ 

1993 年 6 月 24 日， 众议院 决定 从 1992 Æ PT AE 98 # zk. BJ 4⁄2 2k 
DUE rE BOX ES X LAA Z f 3 2 ERR, 
也 没有 增加 其 他 科学 领域 的 投入 ; 超级 对 挤 机 的 钱 成 了 能 源 和 水 
的 其 他 项 目的 钱 。 现 在 ， 只 有 参议 院 的 支持 能 挽救 这 个 实验 室 。 

那 年 夏天 ， 英国 各 地 的 物理 党 家 都 走出 他 们 的 办 公 室 和 实验 
室 ， 来 华盛顿 为 超级 对 撞 机 游说 。1993 Æ 9 J 29 E $30 H. X 
于 超级 对 挤 机 是 否 留 下 的 争论 ， 达 到 了 戏 昌 性 的 高 潮 。 我 听 着 刍 
论 ， 看 着 议员 们 在 人 台 上 争吵 希 格 斯 粒子 的 存在 ， 拿 着 我 的 这 本 书 
当权 威 ， 我 真有 一 种 早 际 然 的 感觉 。 最 后 , 9 H 30 H, # ME 27 
以 57 X xp 42 票 通过 了 超级 对 撞 机 所 知 要 的 行政 总 预算 【总 计 
61,4 T 5 £7) ， 决 定 得 到 了 两 附会 议 委 员 会 的 支持 。 人 恒定 ， 


T EPAM 1992 šE THN 2 Pantheon. Books 公司 出 版 ， 这 篇 后 记 是 为 兰 登 书屋 
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员 会 现在 法 成 一 至， 同意 终止 计划 。 

为 什么 发 生 这 和 桩 的 事情 呢 ? 当然 ， 超 级 对 挤 机 计划 没有 道 记 
任何 技术 的 阻碍 。 本 书写 完 的 一 年 里 ， 一 条 15 英里 {1 英里 约 为 
L. 609 千 米 ) 长 的 隧道 已 经 在 埃 利 斯 地 下 的 奥斯汀 白垩 地 县 中 打 好 
了 。 房 子 修好 了 ， 直 比如 速 器 的 邵 分 设备 也 安 闭 到 位 了 ， 那 是 用 
米 局 动 通过 超级 对 撞 机 的 质子 的 一 系列 加 速 器 的 第 一 个 。 低 能 推 
进 器 的 570 X REGE T 6 SE Y , TAREE Aie Se BQ Jü T vx 
到 120 亿 电 子 优 特 的 能 量 ， 然 后 转移 到 中 级 能 量 推进 器 【从 今天 
的 标准 看 ， 这 也 是 他 能 的 ， 不 过 在 我 开始 做 物理 研究 时 ，120 4 
电子 伏特 的 能 量 已 经 超越 了 世界 上 任何 实验 室 的 能 力 ) o EBA 
斯 安 那 、 德 克 萨 斯 各 弗 吉 尼 正 ， 生 产 磁铁 的 工厂 一 座 座 地 建立 起 
来 了 ， 那 些 磁铁 将 用 来 引导 和 聚焦 质子 以 一 定 路 线 通 过 3 个 推进 
器 和 54 英里 (1 英里 约 为 1.609 千 米 ) 长 的 主 环线 。 我 1991 年 参 
观 过 的 磁铁 研制 实验 室 已 经 跟 别 的 大 楼 连 起 来 了 一 -一 个 三 铁 检 
验 实验 室 ， 一 个 加 速 系统 检验 楼 ， 还 有 一 个 大 楼 存放 着 大 量 的 液 
氮 制冷 机 和 兵 缩 机 ， 用 来 准 邮 主 环线 内 的 超 属 磁铁 。 来 自 24 个 
不 同 国家 的 上 千 个 物理 学 博士 联合 开展 的 一 个 实验 计划 暂时 批准 
了 ， 表 外 一 个 计划 也 快 批 下 来 了 。 

基本 粒子 物理 学 的 发 现世 没有 任何 能 喜 削 吕 超级 对 撞 机 理由 
的 东西 。 在 我 们 为 了 超越 标准 模型 而 进行 的 奋斗 中 ,我 们 依然 很 
执着 。 没 有 了 超女 对 撞 机 、 我 们 最 大 的 希望 是 欧洲 的 物理 学 家 的 
类 人 羽 加 速 器 能 赶 在 前 头 。 

超级 对 撞 机 计划 的 麻烦 ,部 分 是 不 相 于 的 政治 改变 的 影响 。 
克林顿 总 统 恋 续 行 政 支 持 超 角 对 撞 机 ， 不 计 在 这 个 计划 上 ， 他 不 
像 里 根 总 统 和 德 克 萨 斯 的 布什 总 统 在 计划 开始 时 有 那么 大 的 政治 
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Aiè. tF, EEEE. 许 铬 国会 议员 【特别 是 新 议员 ) 现在 
觉得 ， 有 必要 通过 反对 某 些 事情 来 表 更 他 们 语 愤 的 凤 政 态度 。 超 
ZR xq Wo b He m Tü E od; 40/3 000, 但是 它 己 经 变 成 了 一 个 方 
便 的 政治 符号 . 

关于 超级 对 撞 机 ， 最 搜 论 和 不 体 的 问题 出 于 优先 性 的 考虑 。 这 
基 一 个 严肃 问题 ,我 们 还 有 一 些 没有 乙 子 、 没 有 食物 的 公民 ， 把 
乒 花 在 其 他 事情 上 面 是 很 不 窜 易 的 。 伍 是 有 些 国会 议员 意识 到 ， 
从 长 远 看 ,我 们 社会 从 支持 基础 科学 得 到 金杯 西 将 超过 同样 用 这 
蔡 经 费 做 的 任何 立 竺 见 影 的 好 事 ， 另 一 方面 ， 许 多 强烈 质疑 超级 
对 撞 机 访 先 性 的 国会 议员 ， 却 第 支 皖 其 他 远 远 没 斋 价 值 的 计划 。 
其 他 宏大 计划 {好 空间 站 计划 ) 在 这 一 年 通过 了 ， 不 是 因为 有 多 
太 的 内 在 和 前 值 ， 更 多 是 因为 许 才 国会 议员 的 委托 人 要 为 这 此 计划 
承担 经 济 风 险 。 假 如 超级 对 撞 机 再 多 花 一 倍 的 钱 ， 多 提供 一 倍 的 
工作 ， 它 的 遭遇 可 能 会 好 一 点 儿 。 

反对 起 级 对 撞 机 的 人 还 指责 计划 管理 混乱 ， 经费 失控 。 实 际 
上 ， 超 级 对 撞 机 计划 中 没有 管理 的 问题 ， 几 平 所 有 超支 都 是 政府 
资助 的 拖延 造成 的 。1993 年 8 月 ， 我 在 能 源 部 和 自然 资源 委员 
会 的 听证 会 上 已 经 说 这 很 多 了 。 对 这 些 指责 的 最 好 回答 ， 是 能 源 
SPA ER E 3 (O' Lear) 站 名 月 会 上 的 一 和 合 话 : SR SR xd ë HL E, Y 
2090 的 钱 ， 做 了 20 多 的 事情 。 

有 的 国会 议员 指出 ， 昌 然 超级 对 撞 机 有 急 太 科学 价值 ， 但 我 
们 眼下 还 负担 不 下。 但 是 、 不 管 这 么 大 的 计划 从 什么 时 候 开 始 ， 
在 完成 计划 的 过 程 中 ， 都 会 有 那么 一 段 经 济 状况 不 好 的 时 间 。 我 
们 该 做 什么 ”难道 开始 一 个 计划 就 是 为 了 站 经济 雍和 条 时 终止 它 
eo 现在 ，20 亿美 元 的 钱 已 经 花 了 ，1 万 劳力 也 投 进 了 趣 级 对 撞 
机 ; 以 后 ， 科 学 家 和 外 国政 府 参与 这 样 的 一 示 既 济 恶化 就 艇 取消 
的 计划 还 能 指望 什么 呢 ? 当然 ,和民 如 科学 改变 了 ,或 者 技术 有 了 
保证 ,任何 计划 都 需要 重新 考虑 。 实 球 上 ， 出 头 取消 ISABELLE 
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的 正 是 高 能 物理 学 ， 因 为 物理 学 目标 的 改变 ， 这 个 最 后 的 大 型 加 
速 器 已 经 不 崩 台 这 了。 人 己 是 ， 建 造 超 级 对 撞 机 的 理由 还 没有 牙 
变 。 随 着 超级 对 挤 机 的 取消 ， 和 在 它 身 上 所 艇 的 一 切 者 过 去 以 后 ， 
美国 记 乎 想 跟 任 何 与 基本 粒子 物理 学 有 关 的 计划 起 人 欠 兰 别 了 。 
回想 那个 夏天 的 争论 ， 我 也 得 到 一 丝 安 对 。 我 看 到 国会 还 有 
些 议员 ， 除 了 因 驮 治 和 经 济 的 动机 区 持 超级 对 撞 机 而 外 ， 也 确 毋 
AU PTK q RL SE GE GE. JL d — Z 2 GR EE s SB PJ DE Er GS (Ben- 
nett Johnston) 参议 员 ， 在 参议 院 超 级 对 擅 机 的 争论 中 ， 他 领导 着 
变 持 的 一 边 。 他 家 多 所 在 的 州 能 从 磁铁 制造 得 到 很 大 经 济 利益 
但 是 除 此 而 让， 正如 他 自己 在 参议 过 会 上 的 雄辩 讲话 中 说 的 ,人 邓 
主 是 一 个 狂热 的 科学 爱好 者 ,在 其 他 议员 那里 ， 如 纽约 的 莫 尼 输 
(Moynihan) . PE E Mi hu 9 73€ (Kerey) . E "b wp rg Ap E 
(Nadler) . & Jk E WpAR Ed (Gephardt) Fo š SEL AE ER |F] + 
3k (Jack Gibbson) , 我们 也 能 听 到 科学 带 来 的 理性 的 兴奋 。5 
月 ， 我 和 畅 理 学 家 小 纽 会 见 了 一 些 国会 新 议员 。 其 他 人 解释 了 我 
们 一 定 能 从 超级 对 挤 机 的 制造 获得 有 价值 的 技术 经 验 ， 然 后 我 
说 ， 尽 管 我 不 太 懂 政党， 但 是 我 想 不 应 该 忘记 有 许多 投票 者 除了 
任何 报 术 应 用 入 还 真正 对 科学 的 基本 问题 感 兴 超 。 加 利 福 尼 亚 的 
一 个 议员 说 ， 人 凶 只 同意 我 说 的 一 点 : TREERE, TA, 一 
蕊 里 兰 和 的 议员 走 进 来 ， 沂 了 一 会 儿 我 们 关于 技术 副 产 物 的 讨论 后 
指出 ， 我 们 不 要 忘 了 ,许多 议员 对 科学 的 基本 问题 也 感 兴起。 我 
高 兴 地 离开 了 。 
超级 对 撞 机 的 争论 也 引起 了 不 太 令 人 愉快 的 皮 应 。 几 百年 
来 ， 科 学 与 社会 的 关系 一 直 由 一 种 默许 的 更 约 维系 者 。 科 学 家 一 
般 想 做 出 普遍 的 、 美 妙 的 或 基本 的 发 现 ， 不 管 它们 是 否 能 为 社会 
带 来 什么 具体 的 好 处 。 本 身 不 是 科学 家 的 人 会 发 现 这 样 的 科学 令 
人 激动 ， 但 是 社会 中 加 州 的 那个 议员 一 样 ， 一 般 更 愿 昼 区 持 纯 科 
学 中 有 望 产生 应 用 的 工作 。 这 样 的 期 待 一 般 说 来 是 正确 的 。 并 不 
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FEE 超级 对 挤 机 ， 一 年 后 | 


荐 任何 科 等 工作 都 一 定 能 偶然 发 现 有 用 的 东西 。 SERI. RAH 
我 们 从 知识 的 前 绿 往 后 退 ， 才 有 项 望 真正 发 现 新 的 也 可 能 有 用 的 
东西 ， 无线电 渡 、 电 子 和 放射 性 就 是 那样 成 为 有 用 的 东西 的 。 但 
是 为 了 做 出 这 和 样 的 发 更， 我 们 必须 具备 革 称 能 把 我 们 引 向 其 他 应 
用 的 技术 的 和 理智 的 鉴赏 力 。 

但 筷 那 萎 约 更 在 似乎 正在 玻 发 。 不 仅 一 些 国会 议员 失去 了 对 
纯 科学 的 信心 ， 固 为 经 费 的 争斗 ， 应 用 领域 的 一 些 科 学 家 也 转 过 
来 反对 我 们 这 些 寻 求 自然 定律 的 人 。 超 级 对 撞 蕊 在 国会 遭 吉 的 麻 
湛 不 过 是 纯 科 学 失去 人 心 的 一 点 表现 .另外 ， 枉 最 近 站 一 人 和 参 谱 
院 会 议 上 ， 有 人 争取 要 国家 科学 基金 会 把 60 名 的 资金 投向 社会 
散 要 的 项 目 。 我 不 是 说 钱 不 应 该 好 好 用 ， 不 过 令 人 惊 玩 的 古 ， 有 
些 参 议员 想 从 纯 科 学 的 研究 中 拿 走 那些 钱 。 在 超级 对 撞 机 的 和 争论 
中 涌现 出 一 些 问 题 ， 这 些 问 题 比 机 器 本 身 重 要 得 和 多， 在 未 来 的 几 
十 年 将 一 直 伴 随 着 我 们 。 


1993 年 10 H 
RBR, RNT 


225 ( 


— — —1 


注 * 


第 一 章 


{第 5 页) 我 原来 以 为 ， 亚 里 十 多 德 会 说 抛 体 将 沿 直 谎 运 动 ， 直 到 初始 
冲 最 耕 忌 才 直 御 下 落 。 但 在 他 的 著作 里 ,我 没 能 找到 这 样 的 话 。 德 克 莅 
斯 大 学 的 亚 里 士 多 德 专家 使 我 相信 ， 亚 里 土 多 德 从 没 讲 过 这 样 与 观察 下 
盾 的 话 ， 那 基 中 世纪 对 亚 里 士 雪 德 观点 的 诉 会 。 


第 二 章 


I. 


(第 19 页 ) 精确 的 颜色 随 铜 的 化 合 物 的 不 同 而 有 所 变化 ， 因 为 原子 状态 
EJ RE E f SE BJA T B REI o 

(第 22 90) REFRE, TEPER ARAA TS ESBSERE RE 
颗 行 星 的 速度 都 在 环绕 赤 阳 的 运动 中 发 牛 着 改变 ， 改 变 的 方式 是 ,行星 
与 太阳 的 连 线 在 相等 时 间 内 扫 过 相同 的 面积 ; 行星 的 运行 半期 的 平方 正 
比 于 术 圆 轨道 的 最 大 半径 的 立方 。 重 顿 的 引力 定律 说 ， 宇 宙 间 的 每 个 粕 
子 都 在 吸引 每 一 个 其 他 的 粒子 , 力 的 太 小 下 比 于 两 个 粒 了 于 的 质量 的 乘 
积 ， 而 反比 于 它们 之 间 的 上 距离 的 平方 ， 它 还 规定 了 一 个 物体 如 何在 任何 
给 定 物体 的 影响 下 运动 、 

(第 23 页 ) 许多 理论 家 正在 探索 是 否 能 进行 这 些 涉及 强 核 力 的 计算 ,他 
们 考虑 把 时 空 描写 成 不 同 的 点 构成 的 晶 格 ， 同 时 利用 计算 机 跟 躁 每 一 点 
的 场 的 大 小 。 用 这 种 办 法 从 量子 色 动 力学 原理 导出 原子 核 的 性 页 ,有希 
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望 然而 没 把 担 ,， 甚 至 了 十 到 今天 我 们 也 没 能 计算 构成 原子 核 的 质子 和 中 子 
的 质量 。 

(5B 24 页 ) 我 的 朋友 ， 德 克 萨 斯 大 学 法 学 院 的 Philip Bobbitt 教授 也 是 信 
奉 叔 学 的 ， 他 曾经 告诉 我 ， “一 个 小 孩 问 我 为 什么 芋 果 会 落 到 地 上 ,我 
说 “ 那 是 因为 引力 ， 护 子 ”， 我 其 实 什 么 也 没 解释 。 物 理学 所 展 现 的 物 
理 志 界 的 数学 描述 不 是 和 解释---…” 惧 如 引力 的 全 部 内 容 不 过 是 说 重 物 有 
落 向 地 球 的 人 向 ， 那么 我 同意 他 的 说 法 。 男 一 方面， 如 果 我 们 通过 引力 
慷 得 了 牛顿 和 爱 因 斯 坦 理论 所 描写 的 那些 现象 ， 和 包括 湖 袍 、 行 星 和 星系 
的 运动 那么 革 果 下 蒂 是 因为 引力 的 回答 。 在 我 看 来 就 是 一 个 解释 。 不 
管 怎么 说 ， 科 学 家 就 是 这 样 说 “解释 ”的 . 

(第 25 页 ) 最 稳定 的 元 素 是 那些 电子 数 正 好 填充 全 部 壳 展 的 元 素 ; 它们 
是 情 性 气体 托 (2 个 电 了 于 )、 气 (110 个 电子 }、 乞 (18 个 电子 ) 等 等 。( 这 些 
气体 之 所 以 补 称 做 傅 性 的 ， 是 因为 它们 性 质 太 稳定 ， 不 天 参与 化 学 反 
mih. WA 20 个 电子 ， 所 以 在 满 充 讨 的 氨 原 子 外 有 2 个 电子 ， 是 很 容易 
失去 的 。 气 有 8 个 电子 ， 高 气 的 满 电 子 索 层 壕 差 2 个 电子 ,所 以 它 很 乐 
意 “ 拉 ”> 个 电子 来 填充 自己 沈 层 的 空 具 。 碳 有 6 个 电子 ， 即 可 以 看 做 
和 全 4 个 电子 的 氢 ， 也 可 以 看 做 失去 了 4 个 电子 的 氛 ， 所 届 它 能 括 去 4 
个 电子 ,也 可 以 得 到 4 个 电子 。 { 碳 的 这 种 双重 特性 使 碗 原子 能 相互 紧 
TEREE, 金刚石 就 是 一 个 例子 。) 

{第 25 页 ) 如 果 原 子 带 着 正 电 蓓 或 负电 荷 ， 它 会 不 断 得 到 或 失去 电子 ， 
右 后 成 为 中 性 的 。 

(第 33 页 ) 为 了 年 交 精 ， 我 们 想象 某 个 系统 的 温度 从 弧 对 零度 非常 缓 揭 
地 升 商 。 当 系统 接收 每 一 份 新 热能 时 ， 稍 的 增加 等 于 那 份 能 量 除 以 热量 
来 源 的 绝对 温度 。 

(第 33 PR) 应 该 注意 ， 恕 果 系 统 与 环境 交 模 人 能量， 那么 它 的 米 是 可 术 定 
少 的 。 地 球 上 生命 的 出 更 就 代表 着 焕 的 减少 ， 热 力学 允许 这 个 过 程 是 因 
为 地 球 从 太阳 吸收 能 量 ， 又 向 太空 释放 能 量 。 

《第 34 T) 热力 学 用 于 黑洞 不 是 因为 黑洞 包含 着 大 量 原 子 ， 而 是 因为 它 
们 包含 着 巨大 数量 的 量子 引力 理论 的 基本 质量 单位 ， 即 所 请 的 愧 凯 克 质 
8, X23844 1 克 的 十 万 分 之 一 。 如 果 昧 洞 质 量 小 于 十 万 分 之 一 克 ， 热 
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第 一 推动 ，: 


力学 就 不 能 用 了 - 

(第 37 页】》 有 时 大 们 认为 信 与 其 他 动物 的 t 别 是 语言 造成 的 ， 人 人 类 只 
不 过 是 在 并 始 说 话 的 时 假 才 变 得 有 意识 。 不 过 ， 计 算 机 也 用 语言 ， 却 
似乎 没有 意识 ; 我 们 古老 的 退 罗 猫 虽然 从 不 讲话 {只 有 有 限 的 ~- 点 儿 
面部 表情 ) ， 己 玉 是 岂 别 的 方式 表现 出 类 似 作 类 意识 的 迹象 。 

(第 41 页 ) 为 了 会 正 ， 我 要 补充 一 点 。 费 况 以 为 ， 他 的 工作 是 量子 三 
学 的 如 本 哈 根 人 诠释 的 人 台 理 推广 ， 而 不 算 什 么 异乎 寻常 的 网 领 。 实 在 沦 
者 关于 量子 力学 的 “ 雪 历 中 ”解释 能 帮助 我 们 避免 这 类 混乱 。 

(第 41 页) 广 广 相对 论 在 很 大 程度 上 依赖 于 以 下 原理 ， 引 为 场 对 很 小 
的 和 日 由 落体 队 了 决定 它 下 沙 而 外 没有 其 他 的 影响 。 地 球 在 太阳 系 里 自 
由 下 钞 ， 因 此 .除了 潮 雇 以 外 ， 我 们 地 球 上 的 人 感觉 不 到 日 月 或 其 他 
物体 的 引力 场 ; 而 潮 沙 的 产生 是 因为 地 球 不 是 太 小 。 {这 通俗 的 补充 
似乎 杷 应 该 讲 驳 原理 藏 起 来 了 。 那 个 原理 是 等 竹 原 理 ， 而 潮 沙 来 日 引 
力 场 的 差异 ， 小 物体 没有 强力 差 ,一 一 译 者 ) 


章 

(第 44 页 ) 在 一 篇 文章 里 ， 我 称 这 种 观点 起 “客观 还 原 论 ”; ADS. We- 
inberg. ^" Mewtoniaenism, Reductionism, and the Art of Congress Testi- 
mony” , Nature 330 (1987): 433 ~ 437. 我 三 知道 这 个 词 是 否 令 科学 区 学 
家 感 兴趣 ， 不 过 它 至 少 薇 一 个 生物 已 学 家 用 过 f ——J. D. Robinson 9 
用 它 夷 回答 哲学 家 H，Kineaid 对 还 原 论 的 攻击 。 见 本 D. Robinson, 
“Aims and Achievements of the Reductionist Approach in Biochemistry / 
Molecular Biology Cell Biology: À Response to Kincaid”, Philosophy of 
Science, TET. 

GR 45 页 ) SCR) EE, DEKATE: 本 梅 的 还 原 论 (或 本 
体 论 的 还 原 论 ， 或 分 析 } ， 这 是 通过 探究 事物 的 基本 构成 来 研究 客体 的 
方法 ; 理论 的 还 原 论 ， 以 一 个 包容 下 多 的 理论 来 解释 整个 理论 : 解释 的 
还 厌 论 ， 说 的 是 ，“ 仅 任 理 论 的 最 终 要 素 的 知识 就 足以 解释 一 个 复杂 的 
系统 ”。 我 反对 这 种 划分 的 主要 理由 是 那些 类 型 与 我 说 的 没 和 多 大 天 系 
(尽管 我 想 理 论 的 还 原 论 离 我 不 杰 远 ) o 三 个 类 型 的 还 原 论 是 通过 科学 
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ac ef. DOERVNIBPRIBESE EU SETÉ ELE LBS: 而 我 诉 的 是 大 自然 在 
身 。 例 如 ， 即 使 物理 学 家 林 能 用 电子 、 原 子 棱 和 电力 的 量子 力学 来 解释 
DNA 那样 的 复杂 分 子 的 性 质 ， 凤 使 化 学 还 能 保留 它 自 己 的 计 言 和 概念 来 
本 理 这 些 问 题 ， 仍 热 不 会 有 什么 日 治 的 花 掌 原理， 独立 存在 而 不 依 斥 于 
更 深层 的 物理 学 原理 . 

{ 第 49 页) 我 这 里 说 “直接 ”， 是 因为 事实 上 物理 学 每 个 分 支 都 能 得 到 
其 他 分 支 的 许 儿 间接 的 帮助 。 其 中 部 分 是 方法 上 的 相互 影响 ， 如 效率 态 
物理 学 家 从 粒子 和 欧 理学 得 到 了 他 们 主要 的 数学 方法 所谓 重 正 化 群 方 
BO) ， 和 粒子 物理 学 家 从 凝 桶 态 御 理学 认识 了 自发 性 对 称 破 缺 的 现象 。 在 
1987 年 的 国会 听证 会 上 ，Rober Schiefer (他 与 John Bardeen 和 Leon 
Cooper John 一 起 是 我 们 现代 超 导 理 论 的 莫 基 者 ) 在 支持 超级 对 擅 机 计划 
的 讲话 里 强调 ， 他 自己 在 超 导 方 面 的 工作 就 源 于 他 在 基本 粒子 物理 学 介 
子 埋 论 的 经 奋 。 (在 最 近 一 篇 文章 ，“Bardeen Schrieffer and Supercon- 
ductivity” , Physics Today, April 1992, p. 46, Schrieffer $E Pj, fE 1957 
5E [3 EB tp TÁ 09] t P^ JJ SE: IRE PS S 0336 ELE e #H k B — BE 20 年 前 的 场 论 的 
激发 下 产生 的 。) 当然 ， 物 理学 的 不 同 分 文 世 可 能 以 其 他 方式 相互 帮 
助 。 遍 如 ， 人 和 假如 造 不 出 带 超 导 线 圈 的 磁体 ， 为 达到 超级 对 擅 机 所 要 求 的 
能 量 ， 那 计划 将 付出 无 法 实现 的 代价 ; 而 在 一 些 高 能 粒子 加速器 中 作为 
副产品 发 出 的 同步 辐射 已 经 在 医药 和 材料 研究 中 显现 出 名 大 的 价值 。 


第 四 章 


l. 


(第 55 T) EBtik., Be e h AS OA RARER, € EPEA R 
财 迁 几率 。 海 森 堡 从 夫 尔 芝 兰 回 到 否 迁 根 后 ， 听 说 数学 冥 早 就 知道 了 他 
在 表 中 做 的 数学 运算 ; 这 样 的 表 就 是 数学 家 熟悉 的 盾 隆 ， 从 已 表 电 子 过 
度 的 表 生 成 代表 其 平方 的 表 的 运算 ， 即 矩阵 的 磁 法 。 这 个 例子 者 现 了 数 
学 家 的 一 种 奇异 本 能 ， 他 们 早 就 运用 了 与 嘉实 世界 相关 的 结构 。 

(5858 页 ) 当然 ,任何 有 限 体 积 的 空间 都 有 无 限 多 个 点 ， 所 以 不 可 能 真 
把 代表 波 的 数 都 列 出 来 。 不 过 为 直观 起 见 《 而 且 在 许 名 数值 计算 里 ) , 
我 们 可 以 想象 空间 由 数目 很 大 然而 有 限 的 点 组 成 ， 空 间 体 积 也 同样 大 而 
AB. 





2289 ( 





3. (R59 页 ) 它们 实际 是 一 系列 复数 ， WER, 一般 包 含 首 字母 i (一 1 
的 平方 根 ) 标志 的 量 ， 也 包含 普 普 通 的 数 ， 有 下 的 ， 也 有 负 的 ， 复数 中 
IE H. iB8papOd TRU REB. 3) — RROPOUGERB. REELEKTI DK — 
点 ， 因 为 尽管 它 很 重要 ,但 对 我 要 讲 的 最 于 力学 观点 不 会 真 的 产生 
FE a 

4 (35 59 页) 实际 上 ， 波 包 在 电子 打击 原子 以 前 就 开始 层 和 裂 了 。 最 后 人 们 
认识 到 ， 这 归 因 于 量子 方 学 的 几率 解释 。 照 那 种 解释 ， 波 包 不 代表 确定 
速度 的 电子 ， 而 是 代表 具有 不 同 可 能 速度 的 分 布 的 电子 ， 

5. (3 60 n) 淮 确 一 点 说 ， 因 为 光 的 波长 等 于 普 朗 克 当 数 除 以 让 于 动量 ， 
任何 粒 学 的 位 置 的 不 确定 性 不 可 能 小 于 普 基 克 常 数 队 以 它 动 量 的 不 确定 
性 。 对 于 像 台球 那样 的 寻常 事物 ， 我 们 注意 不 到 这 种 不 确定 性 ， 因 为 普 
朗 克 常数 太 小 了 。 在 物理 学 家 熟悉 的 单位 系统 IARR., E. EE 
为 长 度 、 质 量 、 时 间 的 基本 单位 ) 里 ， 普 郎 克 常数 为 6.626 x10-*{ 小 
数 点 后 跟着 25 个 0)， 普 斋 殉 常数 那么 小 ， 滚 这 桌面 的 台球 的 设 长 比 原 
子 核 还 小 ， 所 以 同时 精确 测量 球 的 位 置 和 动量 不 会 有 什么 困难 。 

6. (第 60 页 ) 这 段 话 可 能 引起 误会 : 在 确定 动量 的 状态 ， 电 子 位 置 似 乎 在 
流 函 数值 最 小 和 最 大 的 点 之 间 交 震 ， 波 函数 值 最 小 的 地 方 电子 不 大 可 能 
出 现 ， 渡 函数 值 最 太 的 地 方 电子 最 可 能 出 现 ， 这 种 理解 是 弄 误 的 ， 原 因 
是 前 面 注 释 里 提 到 的 事实 : 波 函 数 是 复数 。 每 个 波 粘 数值 有 有 两 个 部 分 ， 
即 它 的 实 部 和 虚 部 。 这 黄 个 部 分 是 不 同步 的 : 当 一 个 大 时 ， 另 一 个 就 
小 。 电 子 在 某 个 特殊 小 区 域 的 几率 正比 于 那个 位 置 的 波 函 数 慎 的 两 个 部 
分 的 平方 之 和 ， 在 动量 确定 的 状态 下 ， 这 个 和 是 严格 的 常数 。 

7. {第 560 页} 我 有 率 见 过 骇 尔 ， 尽 管 那 时 他 已 走 近 他 科学 生涯 的 尽 类 ， 而 
我 才刚 刚 开 始 。 我 做 研究 生 的 第 一 年 来 到 哥本哈根 他 的 研究 所 ， 介 是 我 
的 主人 。 不 过 我 们 谈话 都 很 简短 ， 我 从 他 那 几 疫 听 到 什么 名言 一 他 说 
话 是 出 了 名 的 含糊 ， 意 思 很 难 明白。 我 还 记得 ， 在 音乐 学 校 的 一 雇 聚 会 
上 ， 他 最 后 中 我 太太 讲话 时 ， 我 太太 脸 上 那 售 情 的 表情 。 她 一 点 儿 也 没 
听 懂 这 位 大 人 物 说 了 些 什么 。 

8. (38 60 页) 后 来 ， 蓄 尔 在 远离 物理 学 的 其 他 问题 上 也 强调 互补 性 的 重 
T., ApH, CAAA., SAH (wahrheit) 互 宾 的 性 质 是 
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什么 ， 考 虑 一 会 儿 后 finm E (karhen 。 在 写 这 一 划 的 时 候 ， 
我 确实 体会 了 这 个 河 的 分 量 。 

9. (第 61 Uu) 严格 说 来 ， 不同 构 形 的 概率 是 由 流明 数 信 的 实 部 和 虚 部 的 平 
A I. 

10, {第 61 页 ) ELCHE APPETERE P EP EE. MARHE 
统 实 际 上 可 以 认为 只 有 两 个 梅 形 。 电 子 的 自 旋 就 是 这 样 一 个 其 实 的 两 
态 系统 . (系统 的 自 旋 或 和 朋 动 最 是 系统 旋转 快 惕 、 质 量 大 小 和 质量 离 
旋转 轴 远 近 的 量度 . 它 的 方向 洪 普 旋转 轴 。)》 在 经 虎 力 学 中 ， 陀 赂 或 
行星 的 旋转 可 以 有 任意 数值 和 任何 方向 。 但 在 量子 力 党 中， 如 果 测 量 
一 个 电子 绕 任 何方 向 《如 北方 ) 的 自 旋 的 总 数 【一 般 通 过 测量 它 与 那 
个 方向 的 磁场 的 析 互 作用 的 能 量 ) ， 我 们 只 能 得 到 两 个 结果 : 关于 那 
个 方向 的 自 旋 要 和 是 顺 时 针 的 ， 要 各 是 反 时 针 的 ， 而 占 旋 的 大 小 总 是 
相同 的 : 电子 绕 任 何方 向 的 自 旋 量 等 于 普度 克 常 数 除 以 dr, KAEH 
球 自转 的 百 万 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 分 之 一 - 7 

11. 【第 61 PR) 两 个 几率 的 总 和 必然 是 1 (E 10096 0 ， 所 以 波 画 数 在 这 里 
EA E 8185737; $0— 5E SET 1. 这 令 人 想起 一 幅 非 常 有 有 用 的 几何 图 
形 。 曾 一 个 直 骨 二 角形， 水 平 边 长 等 于 这 里 的 波 遇 数值 ， 竖 直 边 长 等 
于 那里 的 波 函 数值 。 当然， 水 平 与 竖 直 趟 过 网 的 是 任何 两 个 相互 重 
直 的 方向 ， 同 样 还 可 以 说 东西 方向 和 南北 方向 。) 我 们 都 知道 一 个 美 
妙 的 事实 : 直角 三 角形 斜 按 的 平方 等 于 两 个 直角 过 的 平方 和 。 如 我 们 
轿 到 的 ， 那 个 和 在 这 儿 为 1， 所 以 妊 边 长 为 1。 (我 没 说 是 ] 米 还 是 1 
XR GO 英尺 约 为 0.305 3), 因为 几率 并 不 以 平方 米 或 平方 英尺 为 单 
位 。 那 就 是 纯粹 的 数 1. ) 反 过 来 说 ， 如 果 我 们 有 一 个 指向 二 维 的 某 个 
方向 的 单位 长 麻 的 箭头 〈 换 句 话 讲 ， 一 个 一 维 的 单位 向 量 ) ， 则 它 在 
水 平和 坚 直 方向 【或 任何 其 他 两 个 重 直 方向 ) 投影 的 两 个 数 ， 其 平方 
和 一 定 等 于 1。 这 样 ， 不 说 具体 的 这 里 和 那里 的 值 ， 也 可 以 用 一 个 长 度 


唔 ”作者 为 了 吉 免 数学， 一 连用 了 10 个 millionth 【 百 万 分 之 一 ) 来 表示 这 个 数 ， 
我 不 知道 谁 能 看 得 清楚 ， 如 果 用 数字 ,就 一 目 了 然 了 : 10- 2， 小 数 点 后 面 最 61 个 
0. 可见， 离开 了 数学 ， 通 俗 也 难得 。 一 一 译 者 
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为 【的 箭 兴 【我 们 那个 三 角形 的 笠 边 ) 米 代表 一 个 量子 态 ， 它 在 任何 
J P P242 FZ s a 3 S FALE RE EA 3k RH. 5 E PPHEL S 这样 的 第 闫 被 称 
KER 狂 拉 亚 用 态 和 发 展 了 一 种 抽象 的 星 于 力学 形式 . TL EIC 
的 描述 方法 更 优 醋 ， 因 为 谈论 访 矢 可 以 个 考 虑 任何 特 戌 的 构 形 。 

(8562 页 ) 当然 ,多数 动力 党 系统 都 比 我 们 庶 愧 的 粒子 复杂 。 例 如 ， 
我 们 芍 庶 两 个 那样 的 粒子 ， 这 样 存 在 4 种 可 能 欧 构 形 ， 粒 子 1 和 和 粒子 2 
分 别 在 这 里 和 这 里 ; 这 里 和 那里 ; 那里 利 这 里 ; ADEGUDE. PE, 
这 个 两 粒子 系统 的 状态 波 函 数 有 4 个 值 ， 需 要 16 个 常数 来 锚 述 它 随时 
间 的 文化。 注意 、 在 这 儿 仍 热 挫 有 一 个 描 汝 两 个 粒子 联合 状态 的 流落 
数 。 一 般 情 形 都 是 如 此 ; 我 们 没有 分 别 撒 与 每 个 电子 或 其 他 粒 于 的 分 
TARR, EAER., 不论 包含 多 少 粒 子 ， 都 只 有 一 个 波 辣 数 ， 

{第 62 Bi) 我 从 这 些 念 上 其 有 确定 的 动量 ， 意 思 芝 不 很 六 拱 。 因 为 只 有 
两 个 可 能 的 位 输 ， 走 态 很 接近 这 时 一 个 峰 那里 一 个 答 的 光滑 的 被 ， 相 
应 的 粒子 有 不 等 十 零 的 动量 ， 售 态 像 一 个 局 平 的 波 ， 波 长 远大 于 人 外 这 


里 到 那里 的 距离 ， 相 应 的 粒子 是 吏 止 的 。 这 是 数学 上 所 调 傅立叶 分 析 


的 粗略 说 法 。 {严格 地 讲 ， 我 们 应 该 以 这 星 各 那里 的 被 东 数 值 的 和 或 
差 除 以 二 者 的 平方 根 作 为 倍 和 走 的 波 冰 数 信 ， 这 样 才能 满足 前 面 注释 
里 讲 的 条 件 : 两 个 值 的 平方 和 一 定 等 于 1。) 

(第 64 页 物理 学 家 有 时 用 “量子 混 浇 ”来 指 会 在 经 典 物 理学 中 出 现 
混沌 的 量子 系统 的 性 质 ， 但 量子 系统 本 身 是 从 不 混沌 的 。 

{第 68 DL) 世界 的 两 个 历史 通过 一 个 叫 佑 “ 脱 蔽 ” (decoherence) YEI 
过 程 以 后 ， 就 不 再 有 相互 作用 。 关 于 这 种 现象 如 何 恤 生 的 研究 ， 后 来 
吸引 了 很 多 理论 察 的 注意 ， 包 轿 盖 尔 骂 【Murmay Gell.Mann) 和 哈 特 尔 
(James Harte? 以 及 独立 的 德 威 特 (Bryce De Wit) , 

(第 72 DL) 波 尔 琴 斯 林 后 来 小 小 修正 了 这 个 理论 的 解释 ， 在 新 的 解释 
中 ， 超 光速 的 通讯 仍然 是 禁止 的 ， 和 但 对 应 于 不 同 测量 结果 的 “不 同志 
界 ” 还 可 以 继续 彼此 交流 下 去 。 


— ——- — —ə- ——— — o - = 一 一 一 一 - — 


中 ”两 个 波 发 生 十 涉 ， 并 维持 慨 定 的 相位 关系 ， 则 相干 teoherence} , WE de- XX 


思 就 星 解 除 它 后 而 的 关系 或 行为 。 在 这 里 ，“ 脱 散 ” 居 借用 一 个 现成 的 词 .一 一 伴 痢 
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第 五 章 


l. 


3. 


(9B 74 WO) 也 就 是 说 ,轨道 不 是 完全 闭合 的 ; 行星 其 离 太 阳 最 近 的 一 点 
(HH H x) 向 离 太 阳 最 远 的 - -点 和 运行， 然后 回 到 最 近 的 点 TRERGDÁADH 
360 EZ— AJL 这 样 ， 轨 道 方向 的 组 慢 改 变通 常 叫做 近日 点 的 进 动 。 
(第 70 UL) 我 应 该 担 一 下 ， 爱 因 斯 地 还 栋 据 他 预言 的 光 的 引 方 红 称 提 出 
了 广 愉 相对 论 的 第 二 个 恰 验 。 我 们 知道 ， 从 地球 表 而 抛 出 的 物 悼 在 加 上 
飞行 脱离 地 球 引 力 的 过 程 中 会 诚 小 速度 ， 同 样 ， 从 恒星 或 行星 表面 发 出 
的 欧 线 在 名 向 太空 时 也 会 失去 能 量 。 对 光 来 说 ， 能 量 的 损失 表现 为 波长 
的 增加， 其 而 在 可 开光 的 情形 ， 它 会 向 光谱 的 红 具 移动。 对 来 日 太阳 表 
面 的 光线 ， 广 闪 相 对 论 预 言 波长 的 增 大 比例 为 百 万 分 之 二 所 一 二 。 他 建 
议 检 验 术 阳光 的 光谱 ， 看 那些 谱 线 与 正常 谱 线 相 比 是 否 以 那个 比例 问 红 
端 移动 了 。 天 文学 家 寻找 过 这 个 效应 ， 但 开始 没 能 发 现 ， 这 亿 乎 令 某 些 
物理 学 家 感到 忧虑 。1917 年 的 诺 贝 条 委员 会 报告 注意 了 C. E. St John 
在 威 尔 还 山 的 测量 没有 发 现 红 黎 ， 因 而 得 出 结论 说 ，“ 不 论 在 其 他 方面 
有 多 少 价 值 ， 爱 因 斯 也 的 相对 论 似乎 不 能 享有 诺 册 尔 奖 ，”1919 年 的 诺 
贝尔 委员 会 报告 还 是 以 红 移 为 理由 来 评价 广 关 相对论 。 然 而 ， 那 时 多 数 
物理 学 家 (包括 爱 因 斯 坦 自己 ) 似乎 都 不 本 关心 红 移 问题 。 今 天 我 们 可 
以 看 到 ，20 世纪 20 年 代 的 技术 不 可 能 精确 测量 太阴 的 引力 红 移 。 例 
如 ， 理 论 预 言 的 百 万 分 之 二 的 引力 红 移 可 能 会 被 太阳 表面 发 光 气 栖 对 流 
产生 的 移动 [大家 熟悉 的 多 普 勒 效应 ， 与 广义 相对 论 无 关 ) Hex. B 
如 这 些 气 体 以 每 秘 600 米 的 速度 {这 在 太阳 表面 不 是 不 可 能 的 ) 向 着 观 
测 者 涌 过 来 ， 引 力 红 称 将 完全 被 抵消 。 近 些 年 来 ， 通 过 对 来 白 太 阳 贺 盘 
边 秒 《那里 的 对 流 几 乎 与 视线 成 直角 ) 的 光 的 研究 ， 才 可 能 揭示 出 预言 
大 小 的 引力 红 移 实际 上 .引力 并 移 的 第 一 次 精确 测量 没有 用 太阴 光 ， 
面 是 用 的 射线 【波长 很 短 的 光 ) ， 让 它 在 哈佛 Jefferson 物理 实验 室 的 
22.6 米 塔 楼 里 上 下 往返 。1960 Œ, R. V. Pound #l C. A. Rebka 的 实验 发 
现 * 射线 的 波长 改变 在 0% 的 实验 不 确定 性 内 符合 广义 相对 论 ， 几 年 
后 , 精度 提高 到 了 9. 

第 30 页) 小 颗粒 在 液体 中 的 运动 就 是 有 和 名 的 布设 运动 。 它 是 裕 体 分 子 
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f$ 择 颗 粒 春 引发 的 。 倩 助 索 因 斯 坦 的 布 关 运动 同 论 ， 湖 过 观测 这 个 运动 
可 以 计算 分 子 的 基 些 性 质 ， 还 能 使 化 学 家 和 物理 学 家 相信 分 子 是 实 实在 
在 的 东西 。 【顺便 提 - :下 ， 爱 因 斯 坦 关 于 布 明 和 运动 的 那 篇 论文 是 他 所 有 
沦 文 中 被 引用 最 多 的 ， 趟 过 了 他 的 相对 沦 原始 论文 。 一 EA) 

(第 81 页) BAD. BERRIS Tim sk Ts Bl E. Wr MA As 
Fg Ë or [u] Š Hb s Pr Pj 9. 81 米 每 秒 每 种 的 如 速度 落下 。 在 这 个 参照 系 
里 ,我 们 德 克 萨 斯 的 人 感觉 不 到 引力 场 ， 央 为 在 这 个 地 方 它 是 自由 下 落 
的 参照 系 ; 但 我 们 在 澳大利亚 的 朋友 们 却 能 感觉 两 倍 的 引力 场 ， 因 为 在 
那个 地方 ， 参 昭 系 是 在 加 速 离开 而 不 是 赵 近 地 心 。 

(第 85 页 ) 对 通过 超 虐 作用 建立 的 牛顿 理论 来 说 ， 是 这 样 的 ; 但 对 后 来 
(由 拉 莹 拉 斯 和 其 他 大) 重新 建立 的 作为 场 论 的 牛顿 是 论 ， 这 就 不 对 
Fa. 但 即 巷 在 场 论 形式 的 牛顿 理论 中 ， 还 是 很 容易 在 场 方 程 里 这 加 一 个 
Bm, Job —AB cx CEGDBEBKEIXX.I REUS, 76 x E 
律 可 能 会 狼 一 个 公式 所 取代 ， 在 一 定 距 离 外 ， 那 个 公式 也 给 出 近似 的 平 
方 反 比 律 的 行为 ， 但 超过 那个 距离 DEBEAS TUE zB EUR. TED OX 
相对 论 里 是 不 可 能 有 这 种 艇 正 的 。 

(第 86 T) 严格 地 说 ， 这 只 适用 于 钥 慢 运动 的 小 物体 。 对 于 商 速 运动 的 
iE. SARRERA., REAA ARS I ARE AR E 
线 ， 光 线 没有 质量 ， 但 是 有 动量 。 

GB 87 页 ) 波 胃 ， 海 森 堡 和 乔丹 实际 上 只 考虑 了 一 个 简化 的 电磁 场 ， 鸳 
略 了 光 极 化 产生 的 复杂 现象 。 过 后 不 久 ， 狄 拉克 考虑 了 这 些 复杂 性 ; 接 
着 ， 费 米 提出 了 完整 的 电磁 的 量子 场 论 。 

(38 89 页 ) 严格 地 说 ， 兰 姆 测量 的 是 氮 原 子 两 个 状态 的 能 量 称 动 之 差 ， 
根据 旧 的 狄 拉 交 理论 ， 在 没有 光子 发 射 和 再 吸收 时 ,两 个 状态 的 能 量 应 
该 是 一 样 的 。 尽 管 兰 姆 设 能 测量 两 个 原子 状态 的 精确 能 量 ， 他 还 是 和 能够 
探知 二 者 存在 一 定 的 微小 差别 ， 从 而 证 有 明 某 种 东西 以 不 同 的 量 改 变 了 两 
个 状态 的 能 量 ， 

(第 93 页 ) 量子 电动 力学 还 有 更 严重 的 问题 。1954 年 ， 冀 尔 最 和 Francis 
Low 证 明 ， 电 子 的 有 效 电 荷 随 测量 过 程 的 能 量 增加 很 慢 ， 他 们 提出 《 苏 
Hk dg zu se o DHiB Lg ds EAS EO ， 有 效 电荷 可 能 在 某 个 极 高 能 量 下 已 








经 鹤 得 无 和 擅 大 了 。 喝 近 的 计算 表明 ， 这 种 灾难 在 纯粹 的 光子 和 电子 而 不 
涉及 其 他 事物 的 量子 电动 力学 里 的 确 是 要 发 生 的 。 然 而 无 穷 大 出 现 的 能 
量 却 是 术 高 了 《 比 观测 到 的 整个 宇宙 的 质量 包含 多 能 最 还 高 得 多) , PF 
以 ,在 达到 那个 能 景 以 前 ,不能 乱 略 电子 和 光子 而 外 的 自然 的 其 他 类 型 
的 粒子 。 如 采 说 景 子 电 动力 党 还 有 什么 数学 的 协调 问题 ， 那 个 问题 已 经 
跟 我 们 关于 一 切 业 了 于 和 和 力 的 量 于 惠 论 的 协调 性 问题 融合 在 一 起 了， 

lÜ. (58 97 页 ) REAREN, HARE 1987 年 的 布 前 塞 尔 索 尔 未 会 培 上 
的 讲话 中 提 到 过 那 篇 文章 。 但 是 ISI 只 考虑 期 刊 上 发 表 的 论文 ， 我 的 讲 
Tide EYED SB. 

11. (3897 m) 更 准确 地 说 ， 在 S 考察 所 覆盖 的 时 期 (1045 ~ 1988) 内 ， 
引用 最 多 的 100 EEOCEE HB, MEERE TEEF (或 者 还 包 
括 具 生物 物理 、 化 学 物理 和 千 马 学 外 的 性 何其 他 物理 学 ) 的 文章 。 
(因为 第 二 次 世界 大战 ， 在 1938 ~ 1945 年 间 大 概 没 有 被 频繁 引用 的 基 
本 粒子 物理 学 论文 。) 

12. 《第 101 页 ) 元 年 前 我 正在 牛津 ， 有 机 会 问 当年 领导 牛津 锛 原子 实验 的 
FRE (Pat Sanders) ， 我 问 他 的 小 组 是 杏 找 出 原来 的 实验 在 哪儿 出 了 
问题 。 他 告诉 我 ， 他 们 没有 找到 问题 ， 而 且 不 幸 的 是 永远 也 找 趟 到 
了 ， 因 为 牛津 的 实验 家 把 原来 的 装 饮 拆 了， 有 的 装 进 了 现在 那个 得 到 
正确 结果 的 新 装置 。 事 情 就 是 那样 。 

13. (3 102 R) 这 是 在 Roberto Peceei 和 Helen Quinn 提出 和 的 对 称 性 原理 基 
础 上 发 现 的 。 

14, (38 102 Wi) M. Dine, W. Fischler, M. Srednicki RI f. E. Kim 分 别提 出 了 
这 样 的 修正 。 

15，《 第 103 X) SET ERIS EB BS TEE SF JF (Amo Penzias) IRE 
(Robert Wilson) 发 现 的 。 我 在 《最 初 三 分 钟 ， 宇宙 起 源 的 现代 观点 # 
( The First Three Minutes: a Modern. View of the Origin of the Universe, 
New York: Basic Books, 1977) 里 详细 讲 过 这 个 发 现 。 


r L. EL 一 


D AFE (Kan von Clausewitz, 1780 ~ 1831) 是 德国 军 襄 家， 他 的 著作 的 
中 译本 时 《战争 论 $》 《商务 版 1 。 一 一 译 者 
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{第 105 页 】 我 必须 说 明 ，“ 战 争 的 艺术 ” tart of war) EAT. Jo- 
mini 和 克 劳 完 稚 获 “ 的 着 作 的 译 省 ，“ 艺 术 ” 一 间 是 与 “科学 ”相对 六 
的 ， 腿 “技术 ”与 “知识 ”的 对 立 差 不 名 ,但 跟 “ 主 观 ” 与 “ 容 现 ” 
或 “ 况 感 ”与 “ 规 此 ”的 对 立 不 同 。“ 艺 术 ” 一 词 在 那些 作者 是 用 水 
强调 ， 他 们 在 写 战 争 的 艺术 ， 因 为 他 们 想 情 勘 那 些 将 赢得 战争 的 人 ， 
不过 他 们 还 是 想 以 科学 系统 的 方式 表达 出 来 。 南 方 联盟 的 毅 斯 特 里 特 
将 军 说 的 “战争 的 艺术 ” 跟 我 这 里 说 的 意思 差不多 ， 他 说， 才 克 莱 伦 
和 和 李 都 是 “和 料 学 的 主人 人， 却 不 懂 战 争 的 艺术 。"” (James Longstreet, 
From Manassas to Appomattox, Philadelphia: Lippincott, 1896, p.288. ) 
后 来 号 “成 争 的 艺术 ”的 虫 学 家 如 Charles Oman 和 Cyril Falls 说 明了 并 
没有 什么 战争 的 系统 法 则 。 对 这 些 了 解 更 多 的 读者 会 明白 ， 也 不 存在 
什么 高 明 的 基于 科学 的 法 则 。 


六 童 


(第 112 页 ) 例如 ,在 一 定 能 重 状态 下 ,任何 系 统 波 函 数 的 振动 频率 等 
于 能 基 除 以 一 个 自然 常数 (EBREN) , 假如 两 个 观测 者 把 表 错 开 1 
秒 钟 ， 这 个 系统 在 他 们 看 来 是 几 平 一 样 的; 但 是 ， 假 如 两 人 都 在 指针 指 
WEF 12 点 时 观察 系统 ， 他 们 会 看 到 振动 的 相位 是 不 同 的 ; 因为 两 人 
的 表 走 得 不 一 样 ， 他 们 其 实 是 在 不 同 的 时 肇 观察 系统 ， 所 以 当 一 个 看 到 
波峰 时 ， 另 一 个 可 能 看 到 波 谷 。 具 体 说 来 ， 相 位 的 差 等 于 在 每 秘 钟 内 出 
更 的 周期 《或 周期 的 部 分 ) 数 ; 换 句 话 讲 ， 等 于 振动 的 频率 ， 从 而 也 就 
等 于 能 量 队 以 普 斋 克 常 数 。 在 今天 的 量子 力学 里 ， 我 们 将 任何 系统 的 能 
景 定义 鸭 系 统 流 函数 在 纵 定 时 种 的 时 间 下 错开 1 秘 钟 的 相位 的 改变 ( 周 
期 数 或 部 分 周期 数 ) 。 凡 现 普遍 克 常 数 失 是 因为 能 量 在 历史 上 是 以 卡 ， 
千瓦 时 或 电子 伏特 等 量子 力学 到 来 之 前 使 用 的 单位 来 测量 的 ; 普 朗 克 常 
数 只 是 提供 了 在 那些 刘 单 位 系统 与 能 量 的 自然 量子 力学 单位 之 间 转 模 的 
一 个 因子 ， 在 新 的 自然 单位 下 ， 能 量 就 是 每 1 秒 钟 的 振动 周期 。 可 以 证 
明 ， 以 这 种 方式 定 六 的 能 量具 有 寻常 能 量 的 一 切 性 质 ， 包 播 能 量 千 衡 ; 
实际 上 ， 自 然 定律 在 时 钟 调节 方式 改变 下 的 不 变性 ， 正 是 能 量 那样 的 东 
西 存在 的 原因 。 同 样 的 道理 ， 任 意 系统 在 任 一 特殊 方向 的 动量 分 量 定 义 
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3 24 BE Tu «8 d dE ADES 1 JE 3 ak ER EB HE ETE, MASRUE 
"E GEEDIPRE-RYEdE€k. $5, 24 388 E ya BJ IDEST nd 
AH, KARERA AEST, RHEA dB k aE ET BH TE 
HEREA SUAE T UE ISP SUELE. M RAMA. 55 E Hl ELE 
之 所 以 那样 是 因为 当 我 们 测量 位 置 和 方 癌 的 参照 系 在 空间 改变 时 ， 自 然 
定律 具有 相应 的 对 称 性 。 (在 列举 电子 的 那些 性 质 时 . 我 没有 包括 位 
置 ， 末 为 位 置 和 动量 是 互补 的 两 个 性 质 ; 我 们 可 以 用 亿 置 或 动量 ， 但 不 
能 同时 用 它们 来 描述 电子 的 状态 )。 

【第 113 页 ) 引力 季 还 没有 在 实 划 中 发 现 ， 但 这 并 不 奇怪 ; 计算 表明 单 
个 引力 子 的 相互 作用 非常 微弱 ， 在 已 司 过 的 任何 实验 里 都 不 可 能 检测 出 
它们 来 。 不 过 ， 引 力 子 的 存在 现在 没有 特别 可 以 怀 矣 的 。 

CB 0116 L) 严格 说 来 ， 构 成 这 些 粒子 族 的 只 有 左手 状态 的 电子 、 中 微 
CA brem. {所谓 左 手 ， 章 思 蚌 粒子 是 左旋 的 : 伸 沁 你 的 左手 来 ， 
拇指 沿 着 旋转 轴 指 问 粒 子 运 动 的 方 咖 ， 其 傈 手指 提起 的 方 同 就 是 整 子 自 
这 的 方向 。) 左手 和 右手 状态 组 成 的 族 的 区 别 源 于 这 样 的 事实 ， $E] 
没有 左右 对 称 性 。( 弱 相互 作用 下 的 左右 不 对 称 是 理论 家 地政 道 和 杨 振 
宁 在 1956 年 提出 的 。 证 实 这 一 点 的 有 匡 健 梭 和 她 在 举 盛 顿 国 家 标准 局 
的 合作 小 组 的 原子 核 的 8 意 变 实验 ，R.L. Gawin, L. Lederman 和 
M. Weinrich, LJ X J. Friedman Él V. Telegdi 的 m ff T &RETE3EE$. ) 我 们 
ERARAS EUR 2 F fjs f. ri THIS A fk Rk apy FK; 性 
何 想 超 越 我 们 的 基本 粒子 标准 模型 的 理论 都 要 面 对 这 个 挑战 - 

{第 116 m) 1918 4E, VASE UK. (Heman Wey) 提出 广 半 相对 论 在 
位 置 和 方向 的 依赖 于 时 空 的 改变 下 的 对 称 性 ， 应 该 以 一 种 在 度量 (或 
“规范 ”) 有 距离 和 时 间 的 方式 的 改变 {也 是 跟 时 室 相 关 的 ) 下 的 对 称 性 
来 补 从 。 这 种 对 称 性 后 来 被 物理 学 家 抛弃 广 《尽管 它 的 各 种 形式 还 不 时 
在 一 些 猜想 的 理论 中 出 现 ) ， 但 它 在 数学 上 很 像 电 动力 学 方程 的 内 在 对 
称 性 ， 那 对 称 性 从 而 也 叫 规范 不 变性 。 后 来 ， 杨 振 宁 和 米尔 斯 (R L 
Mills) 在 1954 年 {为 了 解释 强 核 力 ) 提出 一 种 更 复杂 的 局 域内 在 对 称 
性， 也 叫 规 范 对 称 性 . 

《第 121 M) 在 犹 拉 克 的 理论 中 ， 电 子 是 永恒 不 变 的 ; 电子 和 正 电 子 产 
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ERRERA — T1 ABE Bt HT ERE S TREER S, +E Sor f- 
HFEF- ER, MERMERE”: 电子 与 正 电子 的 肖 灭 被 
解释 关 -- 个 电子 落 进 了 那 种 空 穴 。 在 原子 楼 物 8B 衰变 中 ,电子 从 电子 场 
的 能 量 和 电 全 中 产生 出 来 ， 不 需要 产生 下 上 电子。 

(第 121 页 ) 70 FERA, Hefe se fco n TAPER es. 
这 个 机 会 问 他 ， 有 些 粒子 (Hom TIE W br) 具有 了 跟 电 子 不 同 的 目 
读 ， 没 有 入 定 的 负 能 量 状 态 ， 的 而 却 有 各 目的 反 和 粒子 ， 该 如何 解释 这 个 
Fi. AKAL, MAAA DERAT ERE N, 

(第 122 页 ) RENAE, Valentine Telegdi 和 Victor Weisskopf TE 
海 森 堡 文集 的 评论 中 引用 过， 见 Physics Today, July 1991, p. 58. KF 
家 Andrew Gleason 也 同样 表达 过 可 能 的 数学 形式 是 有 上 服 的 看 法 。 

(第 122 页 ) 险 代 一 生 都 在 就 哆 他 的 纯 数 学 研究 不 可 能 有 实际 应 用 ,但 
E. ë sah (Kerson Huang) 和 我 在 麻 省 理工 学 院 (MIT) 研究 攀 质 在 极 
高 温度 下 的 行为 时 ， 正 好 在 哈代 和 Ramanujan 的 数论 文章 里 找到 了 我 们 
第 要 的 公式 。 

(第 122 91; 这 种 弯曲 空间 的 其 他 主要 建设 者 是 流 里 亚 (Janos Bolyai) 和 
罗 了 一切 去 斯 基 (Nicolai Ivanovitch Lobaebevski) - BAT, 3E E JE RIS EH 
去 斯 基 的 工作 对 未 末 的 数学 是 十 分 重要 的 ， 央 为 他 们 不 但 摘 述 了 地 于 表 
面 那 样 的 弯 不 一 一 艇 在 更 高 维 的 没有 弯曲 的 空间 里 的 村 曲 ， 而 且 用 向 面 
男 肥 的 弯曲 来 措 号 它 ， 不 需要 考虑 它 是 如 何 蒂 在 更 高 维 的 空间 的 。 

‘第 122 页 ) 欧 几 里 得 的 第 五 个 假设 的 一 种 表达 形式 是 ， 通 过 直线 外 任 
何 给 定 的 一 点 ， 能 而 且 只 能 画 一 条 与 给 定 直 线 平 行 的 直 钱 。 在 遍 斯 ， 

波 里 亚 和 罗 巴 切 夫 斯 基 的 新 几何 里， 可 以 画 出 许多 那样 的 直线 来 。 

(第 124 页 ) 因 为 这 个 理由 ,这 种 对 称 性 叫做 同位 旋 对 称 。 (这 是 1936 
年 G. Breit # E. Feeberg 以 及 B. Casen fü E, U. Condon 分 别 独 立根 
据 Tuve 等 人 的 实验 提出 的 。) Hj) Xd ERER A EHE ;erP 99 7) BUR RE 
力 背后 的 对 称 性 在 数学 上 是 一 样 的 ， 但 在 牺 理 上 却 天 不 相同 。 一 个 区 
别 是 ,不同 的 粒子 属于 不 同 的 旋 : 质子 和 中 子 属于 同位 施 对 称 性 ， 左 
手 的 电子 、 中 微 子 以 及 左手 的 上 下 硅 克 属于 绒 电 对 称 性 。 荔 外 ,弱电 
对 称 狂 表达 了 和 白 然 定律 在 与 空间 和 夺 间 位 置 相关 的 变 撞 下 所 上 县 有 的 不 
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变性 ; 而 核 物 理 的 方程 只 有 在 所 有 时 间 和 电 方 以 相同 方式 互 换 质 子 和 
中 子 时 才 可 能 保持 不 变 。 最 后 ， 同 位 旋 对 称 只 是 近似 的 ， 今 天 我 们 从 
现代 强 核 方 理论 知道 ， 它 不 过 是 小 夸克 质量 情形 的 一 个 偶然 的 结 床 ; 
弱电 对 称 性 却 屁 精 确 的 ， 蚌 弱电 理论 的 基本 原理 。 

(第 124 页 ) 形成 群 难 任何 变换 的 集合 应 该 满足 以 下 二 个 条 件 ， 如 来 两 
个 变换 使 某 个 事物 不 空 ， E] "BR" EE ( "BU EX — 
个 变换 后 再 施行 另 一 -个 ) ; WR—TEBIESOMLP. CBE 
GE BOE B ded iR RO 也 一 样 ; 而 且 ， 总 存在 一 个 不 改变 任何 事物 的 
变换 ， 那 就 是 所 请 的 单位 变换 ， 因 为 它 就 像 性 何 数 乘 以 1 那样 。 

(第 125 页 ) 大 体 说 来 ， 有 三 类 无 限 密 的 简单 的 李 群 : 一 类 是 我 们 熟悉 
HTH, 三 维和 高 维 的 旋转 群 ， 另 外 两 类 变 殴 密 少 也 像 旋转 ， 叫 四 群 
(X Z EBE) MER, ETEN. BEETA IER, TATIE 
—À*, 

(第 125 页 ) UU S FL BUE HE E BIS CZ ENERET o 


第 七 章 


l. 


3. 
4. 


(第 133 页 ) 两 个 哲学 家 朋友 向 我 指出 ， 这 一 章 的 标题 “反对 暂 学 ”有 
点 儿 奢 张 ， 因 为 我 并 没 在 一 般 意 义 讨论 反对 哲学 ， 只 是 度 对 了 像 实证 论 
和 相对 主义 那样 竟 哲 学 对 科学 的 严 洗 影响 。 他 们 猜想 我 用 这 样 的 标题 是 
唤 应 了 费 联 阿 本 德 的 那 本 《反对 方法 》 (Against Method 辐 】 。 实 际 上 
这 个 标题 来 自 两 筷 有 各 的 法 律 评论 文章 标题 的 启发 : Owen Fiss, "Aga- 
inst Settlement" 和 Louise Weinberg, "Against Comity” + Pal, RE “FE 
对 实证 论 和 相对 主 凡 ”不 该 算是 一 个 好 标题 。 

(第 134 页 】 其 他 很 名 一 线 的 科学 家 对 哲学 家 们 的 作品 也 有 同样 的 反 
应 。 例 如 ， 我 在 第 三 章 的 注释 里 引用 过 生物 化 学 家 本 D. Robinson XP 
学 家 H. Kincaid 的 回答 ， 他 指出 “生物 学 家 无 疑犯 了 可 怡 的 哲学 错误 。 
他 们 应 该 热烈 欢呼 冰 学 家 和 们 广泛 的 注意 。 热 而 ， 如 果 暂 学 家 们 能 认识 生 
物 学 家 在 想 什 么 和 做 什么 ， 那 些 关 心 会 于 有 帮助 的 。 

(35138 页 ) 这 个 理论 的 基础 是 古 斯 (Alan Guth) 的 所 谓 暴 于 宇宙 学 。 
(第 142 页 ) 我 的 朋友 萨 入 布尔 斯 基 (我 在 第 5 章 提 起 过 他 ) 年 轻 时 从 
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RERE. EEES 12 K SEPSE Sa: -个 为 上 自己 的 哲学 所 束缚 的 国 
TAB AL 

(第 0145 9L) Rad. XOU eJÉ A s -5hpERE SIT — HAARE. E 
子 场 论 之 所 以 那样 ， 是 因为 只 有 那样 才能 保证 理论 的 可 观测 量 《 特 别 是 
S-E) 具有 合理 的 物理 学 意义 。1981 年 ， 我 在 伯克利 辐射 实验 室 有 
过 一 次 谈话 ， 我 负 道 丘 要 来 ， 所 以 题 外 说 了 些 实证 论 对 S- BIER SERI Bi 
好 请。 过 后 ， 丘 站 过 来 对 我 说 ， 他 感谢 我 的 评说 ， 不 过 他 现在 也 司 量 子 
场 论 的 研究 了 ， 

{第 146 页 ) ded Br x MA ERE G. t Hooft # L. Susskind 独立 提出 
的 。 训 里 的 时 候 ，H.， Fritzsch, M. Gell-Mann 和 H. Leutwyler 也 提出 这 一 
种 夸克 束缚 的 形式 。 

(第 146 页 } AE SEHE ERI BEES 1974 FEA 418 8| A EH». ARE, Burton 
Richter fü] 3Érh (Samuel Ting) 领导 的 一 个 小 组 发 现 了 他 们 分 别称 笋 w 
和 J 的 粒子 。 这 个 粒子 的 性 质 清 楚 地 表明 它 包 人 富 着 一 个 新 的 重 夸 克 及 其 
及 硅 克 ,尽管 这 两 个 夸克 不 可 能 独立 产生 出 来 。 《更 早 的 时 候 ，Sheldon 
Glashow, John Iiopoulos 和 Luciano Maiani 就 提出 过 存在 这 上 灶 重 夸克 ， 通 
过 它 来 避免 弱 相 互 作用 理论 中 的 基 些 问题 。Mary Gaillard 和 Ben Lee 从 
理论 上 合计 了 它 的 质量 。 这 个 Jy TÆ Thomas Appelquist 和 David 
Politzer 预言 的 。} 

(第 150 页 ) 在 更 早 的 作品 (20 EER) 里， 费 耶 阿 本 德 也 表达 过 类 似 
观点 ， 不 这 后 来 他 改变 了 思想 。 特 拉 维 克 并 慎 地 避免 了 这 一 点 ; 她 为 物 
理学 家 的 存在 电子 的 思想 表示 同情 ， 承 认 在 她 的 工作 中 假设 物理 学 家 的 
存在 是 很 恰当 的 。 

{第 152 DÍ) TE Reflections on Gender and Science( New Haven: Yale Univer- 
sity Press, 1985) — #'P, LET (Evelyn Fax Keller) 地 承认 这 一 所 。【 山 
勒 引用 了 我 的 一 段 老话 作为 科学 家 的 态度 “自然 定律 和 算术 法 则 一 样 
客观 ,一 样 独立 于 人 类 的 评价 。 我 们 不 想 它 那 样 出 现 , 但 是 它 那 样 来 
了 。”) 最 近 ， 针 对 一 种 严 后 的 科学 进步 的 社会 学 新 解释 ， 伦 总 大 学 过 
传 学 家 琼斯 (F S. Joes) 指出 ，“ 科 学 社会 学 与 科学 研究 的 关系 ， 右 像 
色情 文学 与 性 科学 的 关系 : 它 更 廉价 、 更 容 荔 一 一 因为 它 只 受 想 象 力 的 
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限 刺 一 一 也 更 计 人 娱乐 。”《 见 书评 : The Mendelian Revolution: The E- 
mergence of Hereditarian. Concepts in Modern. Science and Society. by Peter J. 
Bowler, Nature 342 (1989): 352) , 
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l. 


(第 156 页 ) 也 可 能 中 缴 子 甚至 光子 都 有 质量 ， 只 不 过 质量 太 小 ， 现 在 
还 设 被 探 负 到 ， 但 是 这 些 质 量 浴 电子 、 刺 粒子 和 Z 粒 于 的 质量 大 不 相 
A, 假如 这 些 粒 子 的 对 称 性 在 大 自然 表现 出 来 ,我们 是 不 会 那样 期 
待 的 。 

(38 156 页 ) SÉ Bai. qn — T p E BH L = TEL EE Éy F 2 LES 
比 ， 加 下 夸克 质量 与 上 夺 克 质量 之 比 等 于 2.5， 那 方程 关于 两 个 夺 克 显 
然 是 对 称 的 。 它 有 两 个 解 : 一 个 解 的 上 千克 质量 是 下 夸克 的 枫 倍 ， 必 一 
TERTE nHL HAARR. HARE HR, TWAA HEA 
等 于 1， 和 为 2， 而 不 是 2. 5。 

(第 157 页 ) 这 个 磁场 方 癌 扒 定 于 可 能 出 现 的 杂 散 (stray) E, MRR 
的 磁场 ， 重 要 的 是 ,不论 杂 散 场 镍 么 微弱 ， 倍 铁 里 和 牛 成 的 磁场 的 强度 都 
是 一 样 的 。 没 有 任何 外 加 的 强 磁场 时 ， 磁 铁 内 部 不 同 “ 区 域 ” (RANE 
“ERP ) 的 磁性 方向 是 不 同 的 ， 那 些 在 各 个 磁 畸 里 自发 出 现 的 磁场 总 
健 上 相互 抵消 了 。 把 冷却 的 铁 放 在 外 加 强 税 场 中 ， 磁 畴 将 党 一 定 方向 
HiFi, BERAS, WEIGDERRER TET X. 

{第 157 页 ) 这 个 对 称 没 有 完全 被 打破 ， 还 有 残留 的 未 破 缺 的 对 称 CET 
谓 的 电磁 规范 不 变性 ) ， 它 拟定 了 光子 质量 必须 为 零 。 EEFI, 
余 对 称 也 被 打破 了 。 人 实际 上 ， 超 导 蛋 正 是 那样 的 一 一 在 本 质 上 不 过 吏 是 
电 访 规范 不 变性 被 破坏 了 的 一 样 东西 。 

($8 160 页》 新力 能 使 任何 “感觉 ” 它 的 粒子 的 场 相 敢 ， 从 而 改变 真空 
值 ， 即 使 单个 场 的 真空 值 都 是 零 ， 它 也 能 打破 弱电 对 称 性 。 我们 熟悉 
概率 的 一 个 特性 : 即使 单个 量 的 平均 值 等 于 零 ， 儿 个 那样 的 量 的 滋 积 也 
可 能 其 有 非 零 的 平均 值 。 例 如 ,海浪 相 对 于 平均 海平 面 的 平均 高 度 按 照 
定义 等 于 堆 ， 担 是 海浪 高 度 的 平方 一 一 即 浪 高 与 自身 的 乘积 一 一 却 有 非 
零 的 平均 值 ，) 这 种 新 力 如 果 只 必用 于 那些 假想 的 重 闵 子 (HOD KE, 
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我 们 还 没 能 发 现 它们 ) ， 就 可 能 逃 过 我 们 的 追寻 。 

6. {第 160 页) 这 此 理论 是 斯 坦 福 的 办 斯 金 (Leonard Susskind) MEH i£ 
和 展 起 来 的 。 为 了 区 别 理 论 需 要 的 新 型 外 来 强 方 与 我 们 熟悉 的 在 质子 中 
束缚 夸克 的 强 “ 色 ” 力 ， 那 种 新 的 力 被 称 为 “特色 ” 力 ， 是 苏 斯 金 起 的 
省 字 。 “特色 ”思想 的 麻烦 在 于 ， 它 解释 不 了 私 克 .电子 等 粒子 的 原 
量 。 它 也 可 能 费 尽 苦 心地 得 出 那些 质量 ， 避 免 与 实验 的 矛盾 ， 但 是 那样 
E, MPRA "UPE. KEF, WRAHA, U 

7. {第 160 页 ) 统一 强 相 互 作用 与 弱电 相互 作用 的 理论 通常 叫 太 统一 理 
论 。 这 类 理论 的 一 些 特例 分 别 是 Jogesh Pati 和 Abdus Salam, Howard Ge- 
orgi 和 Sheldon Glashow, EAE H. Georgi 提出 的 ; 后 来 还 有 许多 人 提出 各 
自 的 理论 。 

8. {第 161 M) 更 准确 说 ， 预言 的 内 是 那些 强度 之 比 。1974 年 预言 出 现 
时 ， 秆 看 起 来 似乎 是 错误 的 ; 预言 的 比值 是 0. 22, 但 中 微 子 散射 实验 表 
明 它 应 该 是 9.35。70 年 代 中 期 以 来 ， 实 验 的 比值 一 直 在 减 小 ， 现 在 很 
接近 希望 的 0 22 了 。 查 是 ， 测 量 与 理论 计算 的 数值 都 很 精确 ， 我 们 能 
看 到 两 者 还 存在 百 分 之 几 的 彤 差 。 我 们 以 后 会 看 到 ， 真 有 那样 的 理论 
{ 赋 以 所 谓 超 对 称 性 的 理论 ) ， 能 以 很 自然 的 方式 消除 那 一 点 残 款 
HRE o 

9. (Æ 164 页 ) HIHET (Julius Wess) 和 朱 米 诗 (Bruno Zumino) 
1974 5E S4 M PE A BORTBEFES EDR, Pi ERG ER BL RE TE 
在 能 方 却 汶 发 了 后 来 很 多 人 对 超 对 称 的 兴趣 。 【 超 对 称 的 各 种 形式 很 早 
就 出 现在 Ya. A. Gol'fand # E. P. Likhtman 以 及 D. V. Volkov 和 V. 
P. Akulov 的 论文 里 ， 不 进 这 些 文章 没有 讨论 它 的 物理 学 意义 ， 很 少 有 
人 注意 。 韦 斯 和 朱 米 诺 的 兴趣 至 少 训 分 来 自 P. Ramond, A. Neveu 和 
J. H. Schwarz 以 及 J] -L. Gervais 和 B. Sakita 等 1971 FTM iti 
工作 。) 


C “特色 ”的 原文 technicolor。 那 个 力 县 为 了 技术 的 (techno-) 需要 而 特别 引进 
来 的 ， 所 以 我 们 是 它 “ 特 色 ” 力 。 {中 交 文 献 常 称 它 为 “人 人工 色 ”， 这 里 的 详 法 更 
过 是 为 了 完 出 一 点 语言 的 趣味 。) DEBES" (baroque) 也 就 是 艺术 风格 的 思 
P, LERI ENHE. 译 者 
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(第 164 页 ) 起 对 称 性 出 现 之 前 ， ATI S AA El AEREA RT BE 
EI REME. 原始 的 标准 模型 的 方程 里 没有 读 克 、 电 子 、 疮 于， 肌 粒 
于、2Z 入 子 和 胶 了 于 等 粒子 的 厦 量 ， 是 与 那些 粒子 有 自 诈 的 事实 分 不 开 
的 。 GE(CTAAZS SICH EBU Sk E W. f. F DER] EGET. ) 但 是 ， 一 
TS AY BERT SR ERBHERRRSSETAR, mu ASE AM B pe; A 
MERRTE RRK TA mAIRE, j% j R Tü 5386 30 $d 
FERL. ED SEO TEX B kes 【 其 真空 值 打破 弱电 对 称 ) 与 各 种 自 
Mei (CZAAR AMERA EFA ARAE) 之 则 建立 一 种 
联系 ， 把 问题 解 洪 了 ， 超 对 称 理 论 志 有 自己 的 问题 : 已 知 粒 子 的 超 对 
称 信 性 还 没有 发 现 。 因 此 安 们 一 定 很 重 ， 那么 超 对 称 本 身 一 定 是 玻 庙 
的 对 称 。 打 玻 超 对 称 的 机 制 有 评 多 有 趣 的 建议 ， 基 中 有 的 还 涉及 引 
H, TRENA DERAHE, 

(第 164 页 ) 以 引进 外 加 特色) 力 为 基础 的 新 版 标准 模型 可 以 避免 等 
级 问题 ， 因 为 在 所 有 描写 远 低 于 普 妥 克 能 量 的 物理 的 方程 中 ， 都 不 出 
现 质 量 。 标 准 模型 里 FÈT., Z 粒子 和 其 他 基本 粒子 的 厌 量 都 将 与 特 
色 力 强度 随 能 量 的 变化 方式 联系 起 来 。 竺 色 力 与 强力 和 弱电 力 在 某 个 
接近 普 妆 克 能 量 的 极 高 能 量 了 具有 相同 的 内 豪强 度 。 随 着 能 量 的 减 
小 ， 力 的 强度 十 分 缓慢 地 增强 ， 因 而 特色 力 还 不 足以 打破 任何 对 称 
性 ， 直 到 最 后 能 量 减 小 到 远 远 小 子 普 朗 克 能 量 。 我 们 感觉 非常 台 理 的 
是 ， 特 色 力 不 禹 要 任何 精 册 的 理论 常数 调整 ， 它 随 能 基 减 小 而 增强 的 
速度 比 普通 色 力 稍 快 所 以 能 给 出 某 些 结果 ， 如 标准 模型 里 wh 
子 、Z 粒子 的 观测 质量 ， 而 单 沈 普通 色 力 的 作用 只 能 给 出 干 分 之 一 
的 质量 。 

《第 165 页 ) 超 对 称 性 要 求 所 有 已 知 的 夸克 和 光子 等 等 都 应 该 有 不 同 自 
旋 的 “起 对 入 伙伴 ”。 晶 然 那 样 的 伙 作 我 们 一 个 也 设 见 过 ， 理 论 家 却 
急 着 为 它们 起 了 和 名字: 夸克 、 电 子 、 中 微 子 等 粒子 的 超 优 伴 CEB 
旋 ) 分 别 叫 起 夸克 、 超 电子 、 超 中 微 子 ; MET., FERT. ZEFA 
BETREK CEAR) 分别 叫 光 微 子 ， 钾 微 子 、Z 微 子 和 胶 微 子 ， 
REER “fA MU AT” (angino) , Min E $ë tH — 
TERRAL: “EEA” (alanguage) . Br. AAT CERN 实验 室 
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的 Z 料 子 剖 变 实验 为 超 对 称 思想 带 来 了 重要 的 推动 方 。 前 夯 讲 过 ， 如 
今 这 些 实验 是 非常 精确 的 ， 可 以 发 现 1974 年 预言 的 力 的 强度 比值 与 实 
E EG FE Ia] TR REGE (2) 55% y o ARNE, HAA, Rr 
要 求 的 站 今 元 、 鹏 微 于 和 所 有 其 他 新 粒子 将 改变 相互 作用 强度 随 能 量 
变化 的 方式 ， 这 正好 把 理论 与 实验 带 信 和谐。 


第 九重 


CH 171 DE) 只 机 加 人 后 来 所 谓 的 超 对 称 性 ， 有 些 问 题 加 可 以 避免 ， 因 
Jos Eb FEE UL BE FS WR RE A Bl iG ç 

CB 171 91). 7E x 4 As PVA M 3K BJ A T de tE 3) PH SEES Deu R tH Bl 
B). [UE IJ SE A RERE, DSOS WE RESTE 2 3E s S ko 33 py 
Hj 3E 

(第 173 页 ) RH HAT EUR C7 Tr DLOCOR TT pi T SER 动 模 式 的 粒 
了 于 的 理论 ， ERBEN EPBIEBISSRGJESXmITISS, CIRA 6 
量 斑 场 论 有 不 同 的 行为 。 十 如 ， 焉 量子 场 论 中 ， 单 独 一 种 粒子 【如 光 
TO 的 北 射 和 吸收 会 产生 无 穷 大 的 能 量 转移 ; 在 怡 当 构筑 的 汞 理论 中 ， 
这 样 的 无 穷 大 将 被 理论 中 的 其 他 类 型 的 无 限 多 的 粒子 的 发 射 和 耻 收 
Fr IE IÑ o 

GE 174 D) 共 形 对 称 基 于 这 样 的 事实 : 一 组 弦 在 空间 运动 时 会 在 时 空 
扫 过 一 个 2 维 曲 面 . 曲面 的 每 一 点 有 一 个 标明 时 间 的 坐标 和 一 个 标明 消 
某 根 弦 的 位 置 的 侣 标 。 中 任何 其 他 曲面 的 几何 一 样 ， 弦 扫 过 的 2 维 曲 面 
的 几何 也 通过 任意 邻近 两 点 间 的 坐标 距离 来 描写 。 共 形 不 变性 原理 说 的 
是 ， 如 果 我 们 改变 此 离 的 度量 方式 例如， 把 一 点 和 任意 与 之 相 邻 的 另 
一 点 之 间 的 距离 都 乘 以 某 个 以 任意 方式 恢 赖 于 第 一 个 点 的 因子 】) ， 决 定 
茧 的 方 穆 仍 然 保 持原 来 的 形式 。 共 形 对 称 之 所 以 需要 ， 是 因为 假如 没有 
它 ， 蔓 芷 时 间 方 呵 的 振动 〔 根 据 理 论 的 一 种 形式 ) 将 导致 负 的 几率 或 真 
空 的 不 稳定 性 有 了 共 形 对 称 ， 这 些 类 时 振动 才 可 能 通过 一 个 对 称 变换 
从 理论 中 清除 出 去 ， 从 而 避免 灾难 的 早 果 。 

(第 1376 m) “人 择 原 理 ” 一 间 来 和 目 Brandon Carter, 区 Confrontation of 
Cosmologica! Theories with Observation, ed. M. S. Longair (Dordrecht: Rei- 
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del, 1974), +B DL B. Carter, “The Anthropic Principle and Its Implications 
for Biological Evolution" , in The Constants of Physics, ed. W. McCrea abd 
M. J. Rees (London: Royal Society, 1983), p. 1377. Reprinted in Phiuoso- 
phical Transactions of the Royal Society of London A310 (1983); 347, X'F 
入 撞 原理 不 同 表 述 的 完整 评论 ， 见 村 D. Barew and F. J. Tipler, The 
Anthropic Cosmological Principle (Oxford: Clarendon Press, 1986): J. Gri- 
bbin and M. Rees, Cosme Coincidences. Dark Matter, Mankind, and An- 
thropic Cosmology (New York: Bantam Books, 1989), chap. 10; J. Leslie, 
Universes( London: Routledge, 1989), 
(第 176 页 ) 实际 上 ， 气 的 能 级 也 必然 具有 一 定 的 特殊 性 质 才能 避免 所 
有 的 碳 都 被 “老成 ” 氧 。 
(第 177 页 ) 那 几 个 物理 学 家 是 M. Livio, D. Hoilloweil, A. Weiss 利 J. 
W. Truran, dl EBENE dE D 29 60 000 伏特 。 不 过 ， 碳 的 这 种 不 稳 
定 状 态 的 能 量 与 稳定 的 最 低能 量 状态 之 间 的 差 是 7 644 000 (Tr. RE 
相 比 ， 那 一 点 能 量 增 天 显然 是 微不足道 的 。 但 是 ， 不必 调 整理 论 ， 碳 核 
的 不 稳定 态 能 量 也 可 能 在 这 样 的 精度 内 等 子 链 赃 和 大 和 核 的 能 量 ， 因 为 在 
很 好 的 近似 下 ， 磋 核 与 锌 核 的 相关 状态 是 松 藤 地 束缚 在 一 起 的 包括 3 个 
或 2 个 氨 核 的 核 分 子 。 (关于 这 一 点 ， 我 感谢 我 在 德 克 了 萨 斯 大 学 的 同事 
Vadim Kaplunovsky. ) 
(第 178 页 ) MRK, id Hp E TEEEHIBBUECL 8182815 BUS ETI 
力 的 数学 方法 里 。 它 与 实际 的 物理 学 过 程 有 什么 关系 ， 我 们 还 不 清楚 。 
(第 178 页 ) 柯 尔 虹 接 卷 〈 像 Bam 和 和 霍金 以 前 那样 还 讨论 了 这 些 常 数 
可 能 在 某 些 特殊 的 数 人 具有 无 限 天 的 尖峰 ， 从 而 它们 很 可 能 取得 那些 
JE. 但 是 这 个 结论 所 依赖 的 量子 宇宙 学 的 数学 形式 〈 欧 几 里 得 路 径 积 
Ap) 还 存在 着 和 谐 性 的 疑问 。 这 样 的 问题 很 难 确 定 ， 困 为 我 们 是 在 呈 子 
的 彰 景 下 处 理 引 访问 题 ， 而 我 们 目前 的 理论 却 并 不 充分 。 

(第 179 X) 为 了 再 次 说 明科 学 的 历史 会 有 网 复 困 ， 我 还 要 讲 一 件 事 
情 。 在 爱 因 斯 坦 1917 年 的 宇宙 学 研究 之 后 不 义 ， 他 的 朋友 德 西 特 

(Wilhelm de Sitter) 指出 ， 经 过 宇宙 学 常数 修正 的 爱 因 斯 坦 引 力 声 方 
程 具 有 不 同形 式 的 解 ， 表 面 看 来 也 是 静态 的 ， 但 是 不 包含 物质 (或 者 
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iW WES MER) 。 这 很 令 爱 因 斯 坦 和 失望 因为 在 他 的 解 中 ， 宁 他 
学 常数 联系 着 平均 的 宇宙 物质 密度 ， 是 与 他 所 谓 的 马赫 学 说 相 一 致 
Bo Ayh SAAE (有 物质 ) 的 解 其 实 是 不 稳定 的 ; 任何 微小 的 抗 
动 都 将 使 它 最 儿 成 为 德 西 特 的 解 。 我 还 要 说 ， 德 西 特 模型 只 是 表面 静 
态 的 ; 尽管 在 德 西 特 用 的 坐标 系 里 时 空 几 何不 随时 间 发 生变 化， 但 任 
何 徽 小 的 检验 粒子 在 他 的 字 宙 中 都 会 飞快 地 彼此 分 离 。 这 样 问题 就 更 
复杂 了 。 实 际 上 ， 当 斯 里 菲 尔 的 观测 在 20 FRESAN, 3 T šh 
首先 解释 它 所 用 的 是 有 静态 解 的 那个 带 宇宙 学 常数 的 爱 因 斯 志方 程 的 
TR PUT. rb CRUCE e B JS B E IS Rh B BRI | 

ll. (3 180 页 ) RIE E RE TH EB AA Chili  — Hon 5 BO BE RE n] GR 
过 这 样 的 机 制 和 失去 能 量 ， 讲 变 到 较 低能 量 的 状态 ， 从 而 降低 总 的 宇宙 
学 常数 ， 最 终 停留 在 零 宇 宙 学 常数 的 状态 ; 因为 强奸 论 中 的 这 样 一 些 
可 能 的 真空 态 己 经 有 了 下 大 的 负 的 宇宙 学 肖 数 。 

12. {第 18] 页 ) 较 高 或 较 低 的 密度 都 会 引发 这 样 的 问题 ， 为 什么 宇宙 膨胀 
持续 了 几 十 忆 年 但 还 在 减速 ? 


++% 
| (第 186 页 ) fff], HEEL 1983 年 1 月 35 日 在 美国 物理 教师 协会 和 美国 


物理 学 会 正式 联席 会 说 上 的 奥 斯 特 演讲 ，J.， A. Wheeler, "On Recogni- 
zing ‘Law Without Law' " , American Journal of Physics 5111983); 398; 
J. A. Wheeler, “Beyond the Black Hole”. in Some Strangeness in the Pro- 
portion: À Centennial Symposium to Celebrate the Achievements of Albert. Fins- 
tein, ed. H. Woolf (Reading, Mass. : Addison-Wesley, 1980), p. 341. 


第 十 一 章 

1， {第 194 H) 霍金 的 话 见 他 的 《时 间 简 史 》; 最 近 我 还 见 过 两 本 新 书 也 
在 题目 里 用 了 相间 的 说 读 : J. Trefi, Reading the Mind of God (New 
York: Scribner, 1989) 和 P. Davis, The Mind of God: Basis for a Rational 
World (New York: Simon & Schuster, 1992). 

2. (38197 l) 袁 利 略 关 于 运动 的 研究 表明 ， 我 们 地 球 上 的 人 不 可 能 感觉 
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到 地 球 围绕 太阳 的 运动 。 而 且 ， PERRE 卫星 围绕 木星 的 运动 提供 本 
一 个 小 太阳 系 的 例子 。 最 大 的 证 捧 来 自 金 星 的 相 的 发 现 ; 假如 金星 和 本 
阳 都 在 用 绕 地 球 运 动 ， 金星 是 不 会 那样 的 ， 

(第 197 H) 月 亮 绪 着 地 球 旋转 ， 而 没有 洛 着 直线 飞 问 外 面 的 太空 K 
际 上 和 需 雪 一 个 在 每 一 秒 钟 内 指向 地 球 的 坟 小 级 每 秒 1710 英寸 (1 英寸 的 
X 0.0254 米 ) 的 速度 分 量 。 牛 顿 的 理论 说 明 ， 这 个 加 速度 只 有 划 轿 下 
落 的 苹果 的 加 速度 的 173 500， 因 为 月 亮 离 地 球 中 心 比 剑桥 远 60 fi, 
而 引力 产生 的 加 速度 随 中 离 的 平方 友 比 例 地 减 小 ， 

{第 198 页 我 第 一 次 听 说 约翰 提 教 授 是 一 个 朋友 给 了 我 一 篇 他 的 广 
Æ, "Evolution as Dagma” , in First Things: A Monthly Journal of Religi- 
on and Public Life, October 1990，pp，15 ~- 22。 他 最 近 还 出 版 了 一 本 书 ， 
Darwin on Trial( Washington, D. C.: Regney Gateway, 1991), $ {F 
SE) mu (253 (1991): 379) 的 一 个 故事 ,他 正 忙 着 巡回 演讲 ， 普 及 他 
的 观点 和 著作 ，。 


第 十 二 章 


l. 


(第 214 DL) ISABELLE Pil S fmi Fei y EATER, FHSESUPSE 
重 原 子 核 的 碰撞 ， 目 的 是 认识 核 物 盾 ， 而 不 尾 基 本 粒子 物理 学 的 基本 原 
理 。 这 个 重 离子 加 速 器 有 望 在 1997 ER. 

(38 216 页 ) 这 里 说 的 是 星系 尺度 的 不 均 习 性 ， 不 是 从 COBE 观测 外 推 
的 更 天 尺度 的 不 均 名 性 。 这 些 尺度 也 太 大 了 ,在 宇 密 腾 胀 开 始 的 3 万 
忆 年 的 时 间 里 ,光波 都 不 可 能 等 过 它们 ， 因 而 它们 (不管 是 不 是 暗物质 
组 成 的 ) 不 可 能 在 那个 时 间 里 有 任何 显著 的 增长 。 

{第 217 页 ) 在 交 定 落户 埃 利 斯 县 以 后 ， 新 的 争论 又 发 生 了 : 来 自 亚 利 
33. HF quA SEL BS ACER BEC E (ETE E lya ER UE M E W T 
正当 的 政治 压力 赢得 SSC 的 。 据 说 ， 能 源 部 宣布 选择 德 克 萨 斯 刚好 在 德 
克 萨 斯 的 乔治 : 布什 《Ceorge Bush). 242€ 4 SE BP. BP AUI 
(Herrington) 在 宣布 SSC 的 选 耻 决定 以 后 说 ， 能 源 部 评估 了 个 “最 具 资 
格 ” 地 址 的 专门 委员 会 没有 受过 政治 压力 的 影响 ;到 选举 那天 他 本 人 才 
知道 他 们 的 情况 ;专门 委员 会 认为 德 克 萨 斯 显然 是 最 卓越 的 ; 那 时 他 二 
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若 谊 里根 总统 和 当选 总 统 布 秆 的 最 后 竞选 结果 。 我 相依 选 址 过 程 本 可 
忆 筷 一些， 类 定 应 该 在 总 统 太 选 之 前 公布 ， 介 是， 那样 的 话 ， 了 又 会 有 
人 说 那个 时 候 公 布 是 为 了 影响 德 克 萨 斯 的 选票 。 另 一 上 方面， 即使 地 址 
的 选择 与 布什 的 选举 无 关 ， 能 源 部 也 当然 一 直 就 知道 德 克 萨 斯 在 国会 
里 的 力量 和 他们 对 5SC 的 热情 ， 从 而 希望 把 地 址 定 让 那里 会 增 大 国会 
充盈 SSC 的 机 会 。 如 果 那 样 ， 就 谈 趟 上 什么 丑闻 了 ; 政府 机 均 做 这 样 
的 打算 不 是 第 一 次 ， 也 不 是 最 后 一 人 次， 不 管 怎么 说 ， 我 可 以 证 明 . 这 
类 打算 一 点 儿 也 没有 影响 国家 科学 委员 会 对 7 个 资 杏 地 区 的 远 择 ， 我 
也 在 那个 委员 会 里 服务 。 我 们 的 委员 会 从 一 开始 就 认定 德 克 萨 斯 是 最 
有 力 的 竞争 者 之 一 ， 这 部 分 是 因为 它 独 特 优 趟 的 地 质 条 件 ， 闪 一 个 重 
要 的 西 素 是 在 其 他 几 L 个 资格 地 区 能 听 到 当地 反对 SSC Uya r. iih 
利 庄 贫 的 寓 米 试验 室 。 在 埃 利 斯 世 ， 几 平 每 个 人 都 高 兴 邮 欢迎 SSC。 
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从 小 小 的 《最 初 3 分钟 》 (最 近 有 了 修订 本 ) 到 大 大 的 CI 
方 论 和 字 宙 论 $》， 我 跟 温 伯 格 的 书 似乎 很 有 缘 的 总 在 无 意 问 静 
折 ， 有 过 2 本 “3 人 分钟” 和 3 本 “引力 论 ”。 可 惜 今天 的 读者 没 
有 那样 的 运气 。 我 还 曾 一 口气 看 完 他 的 《 亚 原 子 世界 的 发 现 》 
一 一 因为 那 时 扰 然 想 要 自己 “一 天 读 完 一 本 书 ”， 这 偶然 成 了 第 
一 本 。 跟 它 一 起 进入 这 个 “读书 计划 ”的 还 有 康德 的 《任何 一 种 
能 够 作为 科学 出 现 的 未 来 形而上学 导论 》 (能 记 住 这 个 长 长 的 书 
冲 应 该 商 兴 ， 对 这 本 小 书 来 说 ， 记 住 名 字 就 大 约 等 于 知道 了 内 
容 ) 。 我 的 物理 学 和 哲学 的 梦 早 就 随 着 那个 读书 计划 的 天 折 而 破 
素 了 。 十 多 年 以 后 能 有 机 会 引荐 读者 来 分 享 温 伯 格 的 中 一 个 梦 ， 
A&EUWU ETE ELIE AR Y. 


黑 格 尔 在 美学 讲演 录 中 说 ，“ 从 一 般 情况 讲 ， 我 们 现在 对 艺 
术 是 不 利 的 。” 同 样 ， 不 论 在 美国 还 是 中 国 , 今天 这 个 时 代 好 像 
也 不 喜欢 温 伯 柯 的 那个 梦 。 (最 后 一 章 写 的 超 导 超 级 对 挤 机 的 命 
证 很 好 证 明了 这 一 点 。) 不 过 ， 温 伯 格 是 一 个 “ 纯 纯 ”的 物理 
学 家 ,这些 年 来 不 停 地 为 还 原 主义 传统 的 物理 学 播 旗 呐 喊 。 罗 为 
他 发 现 ， 和 许多 社会 学 家 、 哲 学 家 和 文化 批评 家 对 科学 的 态度 存在 
着 follies “RER” fu "Ji E" ? 一 一 对 其 些 “ 政 治 科 学 家 ” 
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AK. REE ME” (那个 词 的 老 用 法 ) 。 有 的 人 怀疑 
他 ， 但 连 科 学 的 人 喜欢 他 。 最近， 《纽约 时 报 $ 评论 他 “出 许 是 
世界 上 最 权威 的 终极 理论 的 倡导 者 。” m 4 美国 科学 家 3 杂志 
J “R #] 3 5 S SK SE J 100 种 图 书 之 一 。 

¿n T 16 T £ 2 3 03 HK 8 OCXEEUE uL IE K H K Y, MEP DUE 
ERRERA CPU B Cf Ps. "EGEE ETE X Tr É 
AÁ. (Facing up: Science and its cultural adversaries) ”。 所 以 ， 本 
书写 的 是 与 物理 学 有 关 的 哲学 和 和信 仲 ， 不 是 系统 或 点 酒 的 物理 学 
常识 。 作 者 自己 说 这 本 书写 的 是 “一 点 希望 ”， 理 论 物理 学 家 对 
终极 理论 的 希望。 我 们 看 悍 了 实验 加 公式 的 物理 学 ， 杰 了 物理 学 
家 还 有 浪漫 一 一 至 少 做 理论 物理 学 的 科学 家 是 浪漫 的 。 我 们 从 文 
字 、 色 彩 和 旋律 欣赏 艺术 的 液 漫 ， 而 次 辑 和 数学 也 能 事 现 物理 学 
My SUE K. pom WO 3 MESE BEBE SAX (ew + 1 = 0) # 
涵 的 美 。 科 学 里 最 常 币 的 几 个 等 号 走 到 一 起 了 ， 宰 数 与 虚数 在 这 
ERAT, HEITAR, 和 包容 的 却 是 几 千 年 的 数 党 思想 
史 。 物 理学 的 美 当 然 也 是 这 样 。 于 是 ，1993 年 科学 家 也 开始 有 
BRA 6536. xim: ELE (Lewis Thomas Prze) , XH 3p 
把 科学 的 美和 哲学 带 给 普通 读者 的 科学 家 。1999 年 12 月 13 
日 ， 温 伯 格 赢得 了 这 个 装 ， 因 为 在 《最 初 3 了 分钟》 和 《终极 理论 
EA) 里 ，“ 他 以 充满 激情 的 文字 ， 清 注 表 更 了 基础 物理 学 的 刀 
想 、 历 史 、 解 释 能 力 和 羔 学 渊源 ”。 


这 是 一 个 物理 学 家 在 哲学 边 红 做 的 梦 。 没 有 哲学 的 头脑 不 会 
做 那样 的 林 ， 信 和 闪现 实 主 义 暂 学 的 人 也 梦 不 到 那个 末 。 不 过 ， 作 
者 却说 自己 是 “反对 哲学 ”的 ， 他 在 那 本 新 书 的 最 后 一 页 说 ， 
“关于 上 暂 学 家 们 谈论 的 大 多 数 东 西 ， 除 了 数学 的 避 辑 而 外 ， 我 不 
相信 还 真能 证 明 什 么 。” 这 是 我 第 一 次 听 物 理学 察 “反对 哲 
学 ”， 是 很 现实 的 反对 ， 因 为 还 有 离 不 开 哲 学 的 时 候 ， 还 有 “了 永 


271 


--- QS u= E 





ing PAR" . “一 些 哲 学 家 的 工作 能 帮助 我 们 避免 另 一 些 哲 学 家 
的 错误 。” 我 一 直 以 为 ,哲学 是 物理 学 的 家 ， 出门 久 了 的 物理 学 
和 物理 学 家 最 后 总 会 回来 ， 带 加 一 些 东 西 ， 汕 取 走 一 些 东 西 ; TW 
IEEE, ERGEBEN: 等 下 次 茵 来 ， 它 又 成 了 新 的 。 蕴 许 ， 未 来 的 
茹 学 需要 到 物理 学 来 寻找 归宿 一 一 那 了 证 一 种 还 原 吧 ? 

关于 还 原 论 ， 我 想起 一 个 笑话 。 老 师 带 学 生 走 进 实验 室 ， 指 
考 一 排 匆 璃 瓶 说 ， 那 是 一 个 人 的 所 有 组 成 物质 : 10 Im PR. 73 
肥 上 的 脂肪 ，9 000 x4 XE PIER, 2 2008 K 3E s, 还 有 能 粉刷 
两 个 鸡 棚 的 石灰 …… 最 后 学 生 问 ， 那 人 呢 ? 老师 说 ， 那 是 理学 家 
加 和 营 的 问题 。 还 原 的 节 唐 在 于 超越 了 一 定 的 界限 ， 当 然 那 个 界限 
也 许 是 人 类 理性 永远 的 地 平 线 。 不 过 ， 物 理学 家 村 “还原” 的 东 
E Epa HE, ak CARA., AFFA) 的 还 
原 论 有 着 更 单纯 的 内 容 ， 就 像 他 自己 说 的 ，“ 还 原 论 不 是 研究 网 
领 的 指南 ， 而 是 对 自然 本 身 的 态度 。 它 多 少 不 过 是 一 种 感觉 ; 科 
学 原理 之 所 以 那样 是 因为 更 深层 的 原理 {以 及 茶 种 情形 的 上 历史 妆 
件 ) ， 而 所 有 那些 原理 都 能 追溯 到 一 组 简单 连通 的 定律 。 在 科学 
历史 的 今天 ， 接 近 那 些 定律 的 最 佳 途 径 似 平 就 是 通过 基本 粒子 物 
理学 ， 不 过 那 只 是 历史 的 巧合 ， 而 且 基 可 义 改 变 的 。” 


在 处 处 洋 洲 复 杂 性 的 世界 里 ,物理 学 家 为 什么 还 要 说 还 原 ， 
是 太 顽 轿 还 是 太 天 真 ? RIIA RT ERE EREA E 
青青 草地 和 有 恒 午 湖水 的 时 候 ， 会 明白 那 是 为 什么 一 一 谁 攻 想 离 它 
更 近 ， 伴 随 它 更 扩 一 一 物理 学 未 近 这 里 ， 就 还 原 了 ， 到 家 了 一 
“ER” £ 3 EE HH. 


译 者 
2002 # 7 H 30 H 
从 香格里拉 到 丽江 


温 伯 格 自述 小 传 
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篇 关于 宇宙 中 微 子 数量 的 文章 ,然后 淮 备 写 一 村 书 ， 就 是 1971 
年 出 版 的 那 本 《3 引力 论 与 宇宙 论 》 。1965 年 下 半年 ， 我 开始 做 流 
代数 的 研究 ， 把 它 用 于 目 发 对 称 破 缺 概 念 的 强 相 互 作 用 。 

1966 年 到 1969 年 离开 伯克利 期 间 ， 我 在 哈佛 做 Loeb 讲师 ， 
然后 在 MIT 做 访问 教授 。1969 年 ， 我 接受 了 MIT 物理 系 的 教授 
职位 ， 那 时 的 讲座 教授 是 韦 斯 科 赤 (Viki Weisskopf) . E Æ 
1967 年 我 在 MIT 访问 的 时 候 ， 我 在 对 称 破 缺 、 流 代数 和 重 正 化 
理论 的 研究 转向 了 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 的 统一 。1973 年 ， 
施 温 格 离 开 了 了 哈佛， 我 接受 了 那里 的 Higgins 物理 学 教授 席位 ， 
AHEHE Smithsonian 天 交合 的 高 级 科学 家 。 

70 年 代 的 工作 主要 跟 弱 作用 与 电磁 作用 的 统一 悍 论 有 关 ， 那 
时 一 个 相关 的 强 相 互 作用 理论 (就 是 大 家 知道 的 合子 色 动 力学 ) 
正在 兴起 ， 我 也 考虑 了 如 何 把 所 有 的 相互 作用 都 统一 起 来 。 

1982 年 ， 我 来 到 奥斯汀 的 德 克 萨 斯 大 学 物理 学 与 天 文学 系 ， 
做 Josey Regental 科学 教授 。 

在 康 乃 尔 做 研究 生 时 ， 我 认识 了 有 路易 丝 ， 我 们 1954 年 结婚 。 
她 现在 是 法 律 教授 。 我 们 的 女儿 伊 丽 藻 白 1963 FÆ TEH. 
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